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1. Introducciéon

Este proyecto plantea la elaboracién de material de divulgacion, el cual incluye la creacion de ar-
ticulos divulgativos apoyados por material audiovisual de contenido educativo, dirigido a un ptblico
infantil de escolaridad primaria, especificamente de 3° a 6° de primaria. Dicho material se enfoca de
manera general a la 6ptica y de manera particular a los temas relacionados con el espectro visible.
El proyecto de divulgacion y sus productos intentan responder las siguientes preguntas:

= ;Qué es la luz y cudles son sus caracteristicas?

= ;Quién descubrié la naturaleza del espectro visible de la luz?
= ;Qué es un arcoiris y cuantos colores tiene?

= ;Qué son los colores y como se perciben?

= ;Como funciona el ojo humano?

= ;Coémo perciben los colores algunos animales?

Estas preguntas se responden empleando un lenguaje amigable y adecuado para el publico al que
esta informacioén estéa dirigida usando articulos de blog, los cuales fueron publicados en el blog digital
Ciencia, arte y algo mds dirigido por la Mtra. Wong. Dichos articulos cuentan con ilustraciones rea-
lizadas por cuenta propia y son complementados con apoyo del material audiovisual que se public
en el canal de YouTube perteneciente al mismo proyecto Cliencia, arte y algo mds, el video consta de
una breve introduccién sobre el tema y el desarrollo de un experimento casero que permita apreciar
un fenémeno natural relacionado con el espectro visible.

Ademas de la difusion por redes sociales, se asistio a la escuela primaria Colegio Axusco ubicada en:
calle Francisco Penunuri, colonia Santo Tomas Ajusco, Tlalpan; con CCT: 09PJN2956J. Esto con
la finalidad de realizar un taller de divulgacioén cara a cara para presentar el material e interactuar
directamente con los ninos de 3° a 6° grado.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

= Elaborar material de divulgacién cientifica enfocado en el campo de la 6ptica, particularmente
a temas relacionados con el espectro de luz visible y la visién. Dicho material estara dirigido
a un publico infantil de escolaridad de 3° a 6° primaria.

1.1.2. Objetivos particulares

= Crear articulos de blog enfocados en fendémenos particulares del espectro de luz visible con el
fin de acercar al publico infantil a la comprension de estos temas de la fisica.

= Crear material audiovisual que sirva de apoyo al material escrito antes mencionado, a los
cuales se les dara difusion a través de las plataformas digitales.

= Realizar actividades de divulgaciéon cara a cara para probar el material realizado, ademés para
promover la visualizacién de dicho material en las plataformas digitales.


https://oumysc.wordpress.com/
https://www.youtube.com/@cienciaarteyalgomas3555/featured

1.1.3. Metas esperadas con este material

= Que el nino sea capaz de comprender la naturaleza de la luz y el principal experimento que
llevo al descubrimiento de las propiedades del espectro de luz visible.

= Que el nino sea capaz de identificar las condiciones necesarias para que se forme un arcoiris,
dandole una explicacién sencilla a dicho fenémeno que resulta tan llamativo para la vista.

= Que el nino pueda comprender el funcionamiento del ojo humano por medio de ejemplos
visuales.

= Que el nifo o sus tutores puedan identificar y comprender la naturaleza del espectro visible,
asi como los colores que lo conforman.

1.2. Justificacién

Estudios [Potvin, 2020; Larkin-Hein, 2000; Solbes and Furio, 2007; Christopher Williams and Dick-
son, 2003; Holstermann, 2010] han mostrado el creciente desinterés de los estudiantes de primaria
hacia las ciencias. jEs el profesor? ;la familia? ;la sociedad? ;los textos educativos?

Cualquiera que sea la situacion, la divulgacion puede marcar la diferencia a través de talleres, mu-
seos, material escrito e ilustrado, y, evidentemente, mediante las redes sociales.

La divulgacioén cientifica es una noble labor que permite el acercamiento entre la ciencia y la socie-
dad en general. Es durante la infancia que se puede explotar la curiosidad innata de los ninos y su
deseo de aprender para poder acercarlos a temas cientificos y ayudarlos a desarrollar el pensamiento
critico. Por dicho motivo, este proyecto se enfoca en la creacion de material que sea potencialmente
atractivo para los ninos y que ademés toque un tema complejo como lo es el estudio de la luz y
el espectro visible. Para lo cual se ha elegido un publico en escolaridad primaria entre los 8 y 12
anos ya que corresponde a edades que se encuentran entre el tercer y sexto ano de primaria, que es
donde, segtn el programa de estudios de la SEP [SEP, 2015], se concentra la materia de “ciencias
naturales” la cual condensa de manera general materias cientificas, sin tratar de manera especifica
la materia de fisica.

El objetivo de este proyecto es acercar a los ninos de primaria a la 6ptica, especificamente al espectro
visible y la visién, temas que ya no estan en el plan de estudios de ciencias naturales en primaria
[SEP, 2017]. Estos temas pueden resultar interesantes para los estudiantes mediante experimen-
tos y demostraciones visuales llamativas. Esto se lograra utilizando elementos presentes en su vida
cotidiana. En este contexto, hablar de temas relacionados con el espectro visible, permite ademas
acercar a los nifios a contenido que se espera resulte atractivo, al tocar temas que pueden observar
en su entorno y cotidianidad, con lo que se espera estimular su curiosidad por analizar su entorno
y de esta manera acercarlos a la ciencia.

Al buscar explicaciones “sencillas” para nifos sobre dichos temas, uno se percata que en varias de
las explicaciones que se encuentran en internet o incluso en algunos museos, se utilizan palabras
complejas que un nino pequeno no tiene en su acervo, por eso es importante acercarse a los ninos
con ejemplos, explicaciones y conceptos que a su edad entiendan, pero al mismo tiempo permitan al
nifio ir adquiriendo la experiencia y el conocimiento necesario para poder asimilar materiales mas
complejos en el futuro.

Es sabido que en México existe una distancia considerable con la ciencia y la tecnologia, esto debido
a que no tienen un papel prioritario en la cultura del pais. Uno de los origenes con mayor relevancia



en dicho alejamiento, dice Fernando Flores-Camacho en el libro La ensenanza de la ciencia en la
educacion bdsica en Mézxico, se encuentra en la educacion béasica, pues “a lo largo de la historia de la
educacion basica en México, las ciencias han ocupado un lugar secundario” [Flores-Camacho, 2012].
Esto es debido a que el tiempo que se le dedica a la materia de ciencias naturales en la primaria
es minimo, por lo cual queda en un segundo plano, uno no esencial o inttil para la vida cotidiana.
Por lo que genera la idea de que la ciencia y tecnologia son solo para personas con capacidades
especiales, lo cual es una idea equivocada.

Debido a las concepciones erréneas sobre la ciencia, las personas tienden a alejarse de ella. En
muchas ocasiones, esto también influye en los nifios, ya que al no ser conscientes de como la ciencia
esta presente en su dia a dia, no le otorgan la debida importancia. Conforme pasa el tiempo, pierden
el interés y la curiosidad, alejandose atn méas [Flores-Camacho, 2012].

Es aqui donde la divulgacion de la ciencia entra en accién y se enfrenta a su principal reto: acercar la
ciencia a la gente y promover una apropiacion de la cultura cientifica para desmentir esas creencias
incorrectas.



2. Luz y color

A partir de esta seccién y hasta la Seccidn 4, se desarrollaran los conceptos fisicos que constituyen
el marco teodrico fundamental para la elaboracion del material de divulgacion.

2.1. El espectro visible (luz blanca)

La luz que corresponde a la radiacion electromagnética que va desde los 384 T'Hz o 780 nm hasta
los 769 THz o 390 nm, lo que corresponde al llamado espectro visible, ya que es perceptible para
el ojo humano |[Hecht, 2000].

El concepto de blancura depende de la percepcion del espectro diurno de la Tierra pues es el Sol, la
fuente de radiacién natural de lo que conocemos como “luz blanca”, es por eso que toda fuente de
luz (sea natural o artificial) parece blanca cuando su espectro de emisiéon se asemeja al del Sol.
Cuando se habla de luz blanca, se refiere a un espectro continuo que contenga todos los colores del
espectro visible. Sin embargo, considerando al Sol como fuente natural, el espectro no es continuo
debido a los gases atmosféricos. Por consiguiente, dado que los espectros de los iluminantes segiin
la CIE (Commission Internationale de I’ Eclairage) se miden en incrementos de 10 nm, se puede
aceptar como luz blanca un espectro de bandas con huecos no mayores a 10 nm [CIE, nd].

Existen diferentes fuentes de luz que emiten luz blanca, asi como muchas superficies de objetos que
se perciben como blancos, lo que ocasiona que el ojo humano no sea capaz de distinguir siempre un
blanco de otro.

Como ya se menciond antes el espectro visible es aquel que va de los 390nm a los 780nm y esta
conformado por las siguientes 6 regiones divididas en colores:

H Color ‘ A [nm]| ‘ v |THz| H
Rojo 622 - 780 | 384 - 482
Naranja | 597 - 622 | 482 - 503
Amarillo | 577 - 597 | 503 - 520
Verde 492 -577 | 520 - 610
Azul 455 - 492 | 610 - 659
Violeta | 390 - 455 | 659 - 769

Cuadro 1: Longitud de onda () y frecuencia (v) correspondiente para cada region del espectro visible
[Hecht, 2000].

Los mismos colores que se pueden observar en un arcoiris que, como se vera mas adelante, se trata
de luz blanca siendo dispersada, es decir, separada en las diferentes longitudes de onda que la
componen, gracias a las gotas de lluvia.
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Figura 1: Rango del espectro visible dentro del espectro electromagnético. Basado y traducido del original
[Rainwater, 1971].

Debido a que la luz blanca, que proviene naturalmente del Sol, ha estado presente desde el inicio de
la historia humana, se ha llevado a cabo un extenso estudio para comprenderla y su comportamiento.
La rama de la fisica que se encarga de este estudio es la dptica.

2.1.1. Experimentos e historia

Historia

El camino hacia la descripcion del la naturaleza de la luz comienza en la antigua Grecia, donde
los filésofos griegos desarrollaron varias teorias acerca de la naturaleza de la luz, se conocia la pro-
pagacion rectilinea de la luz y la ley de reflexion, enunciada por Euclides (300 a.C). Tiempo después,
Cleomedes (50 d.C.) estudio la refraccion de la luz y mas tarde Claudio Tolomeo de Alejandria (130
d.C.) evalu6 medidas precisas de los angulos de incidencia y refraccion en diferentes medios|Hecht,
2000].

Durante la edad media en Europa, no se tuvo practicamente ningin progreso cientifico en el mundo
occidental, en el area de la 6ptica, por lo que el centro de estudios se trasladé a Arabia, donde Alha-
zen (1000 d.C) trabajo en la ley de la reflexion, poniendo los angulos de incidencia y de reflexion en el
mismo plano normal a la interfaz, ademas describié con gran detalle el ojo humano [Bachiller, 2015].

Posteriormente, en 1611, Johannes Kepler publicé en su libro Dioptrice que habia descubierto la
reflexion total interna y llegd a la aproximacién para pequenos dngulos en la ley de refraccion, en
cuyo caso los angulos incidentes y transmitidos son proporcionales. Diez anos después, en 1621,
Willebrord Snell, descubrié empiricamente la ley de la refraccion, hecho que es considerado como
uno de los grandes momentos de la éptica, pues al conocer como los rayos de luz son desviados
al atravesar la frontera entre dos medios, Snell abri6 la puerta a la 6ptica moderna. Sin embargo,
fue René Descartes el primero en publicar la formula que usualmente se conoce de la refracciéon en
términos de senos, que se muestra a continuacion, en su libro La Dioptrique (1637), la ecuacion 1
se desarrolla y explica més adelante|Hecht, 2000].

nisen(6;) = msen(6y) (1)

Finalmente, Isaac Newton se baso en la observaciéon directa de las cosas, evitando hipétesis especu-
lativas, es por esto que la naturaleza de la luz permanecié por mucho tiempo ambivalente (dualidad



onda-particula). A los 23 anos, Newton comenzé con sus famosos experimentos sobre la dispersion
de la luz, concluyendo que la luz blanca estaba compuesta por la mezcla de una gama completa de
colores independientes.

Experimento crucialis

Isaac Newton fue el primero en reconocer que la luz blanca es en realidad una mezcla de todos los
colores del espectro visible. Anteriormente cuando se realizaba el experimento del prisma, el cual se
describira a continuacion, se pensaba que el prisma coloreaba la luz, o creaba colores alterando la
luz blanca. En cambio Newton se percato de que el prisma s6lo dispersa la luz, separandola en los
colores que la constituyen.

En 1666, cuando Newton trabajaba en el diseno y forma de las lentes, obtuvo un prisma con el
cual poder observar el fenémeno de los colores, de manera que para realizar su experimento preparo
su cuarto como si se tratara de una camara oscura. Oscurecié por completo la habitacion, evitando
la entrada de cualquier fuente de luz externa, excepto por un pequeno orificio que realizé en una
de las persianas. El rayo de luz que entré por el orificio lo hizo pasar a través del prisma para que
el resultado se viera proyectado sobre una pantalla o pared, de esta forma pudo observar como se
dividia la luz en los colores que lo componian, a lo que llamé espectro [Sepper, 2003].

NAZARET @

Figura 2: Representacion grafica simplificada del experimento crucialis de Newton.

Newton designé 7 colores fundamentales que componen a la luz blanca: rojo, naranja, amarillo,
verde, azul, indigo y violeta. Pero si uno observa el espectro visible, el color indigo es dificil de
diferenciar del azul o del violeta, por lo que existe la creencia de que decidié que fueran 7 colores
al igual que hay 7 notas musicales, pues se puede hacer el simil, asi como con 7 notas musicales
se puede crear una melodia, con 7 colores elementales se puede generar cualquier otro color y al
combinarlos se obtiene luz blanca [Malacara, 2011].

Para corroborar que se trataba de la descomposicién de la luz y no del prisma coloreando la luz,
complement6 su experimento agregando otro prisma. Hizo pasar los rayos de colores que salian
del primer prisma por el segundo prisma, de manera que al salir del segundo prisma los colores se



reunian de nuevo en forma de luz blanca. Newton se percat6é también de que la refraccion de la luz
dependia de la superficie del objeto al que llegaba, y comprendié que los colores que el ser humano
es capaz de observar, eran aquellos que se reflejaban sobre la superficie y llegaba a los ojos. Asi
explicd que las superficies pintadas con cierto pigmento, absorben todos los colores que conforman
a la luz excepto la longitud de onda del color en el que se puede observar; pues es la tnica que se
refleja y llega al ojo [Freire, 2023].

Newton también experimenté combinando ciertas partes del espectro visible para formar nuevos
colores. Especialmente tuvo interés en combinar los extremos del espectro, violeta y rojo en dife-
rentes porciones, y obtuvo una nueva gama de colores morados. De esta manera pudo acomodar los
colores en una banda circular, donde al centro se encuentra el blanco y los colores complementarios
en puntos opuestos con respecto al centro, como se observa en la figura 3 [Malacara, 2011].

Figura 3: Circulo de Newton. Basado y traducido del original [Shevell, 2003].

Es asi como el 6 de febrero de 1672, Newton present6 un articulo ante la Royal society con el titulo
“Una nueva teoria acerca de la luz y de los colores” en donde llegd a la conclusion de que la luz
blanca consiste en una mezcla de colores y que la refraccién depende del color, siendo reconocido
como el primer articulo cientifico publicado en la historia [Freire, 2023|.

2.2. Concepto de color

La percepcion del color es la respuesta humana (fisiologica y psicologica) a las diferentes frecuencias
del espectro visible que se pueden observar en la tabla 1. El color no es una propiedad de la luz,
sino mas bien una percepcion del sistema formado por ojos, nervios y cerebro. Se podria decir que,
en vez de que algo es de un color, se ve o percibe de dicho color [Gilbert, 2008].

Aquello que se percibe como color blanco son en realidad superficies reflectoras. Al observarlas bajo
luz blanca, se ven blancas. Esto es evidente en vidrios esmerilados, aziicar, papel, pintura, etc., que,
aunque estan formados por granos o fibras transparentes, se perciben blancos. Esto ocurre porque
el tamafno de los granos o fibras es pequeno pero mayor que las longitudes de onda del espectro
visible. La luz entra en cada particula, se refleja y refracta varias veces antes de emerger y llegar al
0jo humano como luz blanca [Hecht, 2000; Gilbert, 2008].



Por otro lado, si las particulas y el medio tienen el mismo indice de refraccién no habra ninguna
refraccién en la interfaz y las particulas seran transparentes. De manera que la superficie de un
medio transparente refleja todas las longitudes de onda, practicamente de la misma manera y nunca
aparece en color. Ahora, si una superficie con reflexion difusa, absorbe uniformemente a lo largo de
todo el espectro visible, pero refleja menos que otra superficie blanca, esta se vera gris. Es asi que
cuanto menos luz refleja y més absorbe, la superficie se vera cada vez més oscura, hasta absorber
casi toda la luz y se vea negra.

Para pigmentar, sélo se necesita colorear las particulas de forma que absorban todas las frecuencias
del espectro visible con excepciéon del rango de color deseado. De manera que, cuando la distribucién
de energia de un haz de luz no es uniforme y predomina mas una regién que otra, la luz se vera
coloreada.

A continuacion, en la figura 4 se muestra la distribucion tipica de las curvas de reflectancia que el
cerebro interpreta como luz color azul, verde y rojo.
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Figura 4: Curvas de reflectancia para los colores azul, verde y rojo. En las curvas se muestran las regiones
del espectro visible predominante para cada caso. Basada en el original [Hecht, 2000]



2.2.1. Colores primarios y mezcla de colores

Cuando se habla de colores primarios, se acostumbra pensar en los siguientes colores: rojo, amarillo
y azul. En esta subseccidon se verd que cuando se trata de colores primarios, importa si se esta
hablando de luz o de pigmento y se profundizara en las mezclas de colores por lo que se hara la
diferenciacién entre mezcla de luces de mezcla de pigmentos.

Colores primarios: luz

Thomas Young, a comienzos del siglo XIX, demostrd que se podian obtener una variedad de colores
mezclando sélo tres haces de luz, rojo, verde y azul. Cuando estos tres haces se combinan y forman
luz blanca se dice que se trata de colores primarios. No existe solo un grupo de colores primarios
pero los que se usan con mayor frecuencia son el rojo, el verde y el azul, lo que comtinmente se le
conoce como RGB (Red, Green & Blue), ya que al mezclarlos se pueden obtener toda la gama del
espectro visible y coinciden con las longitudes de onda a las cuales las células fotorreceptoras del
o0jo, llamadas conos, son sensibles|Hecht, 2000].

Colores primarios: pigmentos

Cuando se habla de colores primarios en pigmentos, se suele decir que los colores primarios son
rojo, azul y amarillo, pero como se vera a continuacién, no se suelen tomar estos tres colores como
los primarios |Gilbert, 2008].

Si se proyecta luz blanca a través de diferentes filtros de color cian, magenta y amarillo; y se com-
binan, se obtienen una variedad de colores, incluyendo rojo, azul y verde.

De manera que los colores primarios de la coloracion sustractiva o pigmentos son: cian, magenta y
amarillo, usualmente conocido como CMY (Cyan, Magenta & Yellow).

Mezcla de luces: coloraciéon aditiva

Figura 5: Colores primarios de la luz y su mezcla.

Como se observa en la figura 5, en las regiones donde se sobreponen 2 colores da un tercero, a
estas mezclas de colores primarios, se conocen como colores secundarios, y la suma de los 3 colores
primarios dara como resultado blanco.



De manera que se tiene lo siguiente:

R(rojo) + G(verde) + B(azul) = W (blanco)
R+ G =Y (amarillo)

G + B = C(cian)

R+ B = M (magenta)

Dentro de la mezcla de luces, existen los colores complementarios, ya descritos por Newton, los
cuales son aquellos que al sumar los dos haces daran como resultado el blanco:

Y+B=W
C+R=W
M+G=W

Cuando se trata de luces también se pueden usar filtros para, como su nombre lo dice, filtrar ciertas
longitudes de onda, por lo que un filtro absorbera una regién del espectro visible de la luz blanca
que pasa a través de él, correspondiente a su color complementario.

W-B=Y
W-R=C
W-G=M

Cuando se mezclan colores secundarios entre ellos, se tiene lo siguiente:

Y+C=R+G+B+G=W+G
Y+M=R+G+B+R=W+R
C+M=G+B+R+B=W+B

El resultado serd una combinacién de blanco con rojo, verde o azul, lo cual dard un color poco satu-
rado. Cuando se habla de la saturacién de un color, se hace referencia a la cantidad de neutralidad
(blanco, gris o negro) presente en dicho color. Un color se considera saturado cuando hay una menor
cantidad de neutralidad o su presencia es nula, y viceversa.
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Figura 6: Ejemplo de coloracion aditiva.

Cuando se sobreponen 2 o més haces de luz para obtener una coloracién se conoce como coloraciéon
aditiva, como se muestra en la figura 6. Este tipo de coloracién solo se puede obtener cuando se
trata de luz, de lo contrario se conoce como coloracién sustractiva.

Mezcla de pigmentos: coloraciéon sustractiva

La coloracion sustractiva es la que se puede observar cuando se usan filtros de color. Si se usa
un filtro que absorba una region del espectro visible, cuando se mire la luz blanca a través de él, se
veréa su color complementario.

De esta forma el vidrio, la tela, el papel o la pintura se puede observar de cierto color, esto es
debido a que absorbe selectivamente a su color complementario. Por ejemplo, si se tiene un filtro
que absorbe el color rojo y se mira a través de él, el filtro absorbe el rojo y transmite el verde y
azul, lo cual forma al cian. Y lo que sea de color cian es porque absorbe el espectro visible pero
selectivamente al rojo. Cuando se mira a través de un filtro de cierto color, algo que sea del color
complementario a este filtro, se observara negro. Continuando con el ejemplo anterior, si se tiene
un filtro de color cian y se observa a través de él algo de color rojo, este objeto parecera negro. Por
eso se conoce como coloraciéon sustractiva o mezcla sustractiva.

Cuando se habla de coloraciéon sustractiva, se habla de que cada uno de los colores primarios sus-
trae una parte del espectro visible, de manera que si se juntan todos, deberian de absorberlo por
completo, por lo que no se obtendria ningtn color, nada de luz, solo oscuridad.

Si el rango de frecuencias que estan siendo absorbidas abarca todo el espectro visible, el objeto se
observara como negro, el cual se denota comtnmente como K (Black)[Gilbert, 2008|
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Figura 7: Colores primarios de los pigmentos y su mezcla.

De manera que se tendran las siguientes combinaciones de colores:

C(cian) + M (magenta) + Y (amarillo) = K (negro)
C + M = B(azul)
C +Y = G(verde)
M +Y = R(rojo)

Al igual que en la mezcla de luces, existen los colores complementarios, los cuales son aquellos cuya
suma daré como resultado negro.

B+Y =K
G+M=K
R+C=K

El sistema de colores CMYK es el que se suele utilizar para las impresiones a color debido a que
al tratarse de los colores primarios de la mezcla sustractiva (CMY), se obtiene toda la gama del
espectro visible. Dependiendo de la cantidad que se usa de cada color se obtienen diferentes hues,
saturaciones y luminocidades. Se usa el negro (K) para ahorrar tinta al momento de obtener colores
mas oscuros o generar sombras, lo que lo vuelve muy ttil en aplicaciones industriales, ademés se
tiene que tener en cuenta el color del papel utilizado para la impresién, pues eso también modifica
el color resultante[Verbok, 2021].
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3. El arcoiris

3.1. Dispersion de luz

Para hablar sobre la formacién del arcoiris en el cielo, primero se repasaran algunos conceptos. Co-
mo es bien sabido, este fendmeno meteorologico ocurre gracias a la dispersion de la luz provocada
por las gotas de agua.

La dispersion de la luz involucra los procesos de transmision, reflexion y refraccion, y son esen-
ciales para entender fenémenos como la formacion de un arcoiris. Cuando la luz blanca incide en
un medio, como las gotas de agua en la atmosfera, cada longitud de onda se comporta de manera
diferente. La reflexion dirige parte de la luz de vuelta al medio original, mientras que la refraccién
altera su trayectoria al pasar a un nuevo medio. Durante la transmision, la luz se desplaza a dife-
rentes velocidades dependiendo de su longitud de onda, lo que causa la separacion de colores. Estas
interacciones combinadas dispersan la luz en sus componentes del espectro visible, produciendo los
colores caracteristicos del arcoiris.

3.2. Transmision e indice de refraccion

Cuando la luz se transmite a través de un medio homogéneo, este proceso se lleva a cabo de forma
continua y repetitiva. Cada vez que la luz se transmite a un nuevo medio, esta experimenta un
desplazamiento o cambio de fase, lo cual se traduce en un cambio en la velocidad del haz de luz
transmitido, con respecto a su valor en el vacio (¢). A este cambio se le conoce como indice de
refraccion (7). Cada medio tiene un valor de indice de refraccion diferente, el cual es mayor o igual
a 1, esto debido a que 7 =1 en el vacio.

n=- (2)

v

En el Apéndice A correspondiente a las tablas, se muestra la tabla correspondiente a los indices de
refraccién de algunas sustancias.
De la ecuacion 2 se puede despejar la velocidad de la luz cuando es transmitida en un medio:

c
v=- (3)
n
Donde se puede notar que la velocidad de un haz de luz transmitido en una sustancia es diferente
y menor a la velocidad de la luz en el vacio (v < c¢).
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Figura 8: Diagrama del haz de luz reflejado y transmitido.

3.2.1. Reflexién

Cuando una haz de luz llega a una interfaz, parte de la luz es transmitida y parte de la luz se refleja
hacia el medio incidente, a este fenémeno se le conoce como reflexion.

Existen dos tipos de reflexion. Cuando la luz se transmite de un medio de menor densidad 6ptica a
uno de mayor densidad, se denomina como reflexion externa. Esto es que el indice de refracciéon del
medio incidente (7;) es menor que el indice de refraccion del medio transmisor (1;): 17; < 1.

Por otro lado, cuando la luz se transmite de un medio de mayor densidad 6ptica a uno de menor,
se denomina reflexion interna, de manera que el indice de refracciéon del medio incidente es mayor
que el indice de refraccion del medio transmisor: n; > ;.

Dichas reflexiones dependen también del angulo de incidencia.

Ley de la reflexion
Si se supone un haz de luz que va a adentrarse en un medio transmisor, parte de la luz seré reflejada
para el medio incidente y tendra una trayectoria en una tnica direccién, por lo que solo habra un

haz reflejado bien definido como se muestra en la figura 8 [Hecht, 2000].

La direccion del haz reflejado estéd determinada por el dngulo que forma la onda incidente con la
interfaz, llamado angulo de incidencia (6;).
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Figura 9: Diagrama del haz de luz reflejado al incidir sobre un medio.

Como se puede observar en la figura 9, el haz que entran por la izquierda, se reflejan a la derecha.
Se puede notar que los tridngulos formados por ABD y por ACD, son tridngulos rectdngulos que
comparten la misma hipotenusa, de manera que por trigonometria se tiene la siguiente relacion:

co BD N BD

sen(6;) h =D = sen(6:) (4)
co AC AC

86”(97‘) = ﬁ == ﬁ = AD = Sen(o,r,) (5)

Se pueden igualar AD de las ecuaciones 4 y 5, para obtener:

BD  AC

sen(6;)  sen(6) (6)
_ i) _ sty

BD AC

Estas ondas viajan con la misma velocidad pues se encuentran en el mismo medio, sea v; la velocidad
en el medio incidente (aire), de manera que v = d/At = d = vAt, donde la distancia sera BD y
AC, por lo que se tendréa la siguiente relacién:

Sustituyendo 7 en 6, se obtiene;

sen(0;)  sen(0;)

’UZ‘At UiAt
= sen(0;) = sen(6,) (8)
= 91 = Hr

La ecuacion 8 es conocida como la ley de la reflexion. Por lo que se puede concluir que el dngulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion.
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Simplificando la idea anterior, se puede ver su representacién usando rayos, los cuales son una
representacion gréfica lineal que corresponde a la direcciéon del flujo.

Cuando se dibuja un rayo incidente y otro reflejado, se tendra que todos los angulos se mediran
ahora desde la normal a la superficie de incidencia, de manera que 6; y 6, mantendréan los mismos
valores antes mostrados.

Tanto el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se encontrarédn sobre el mismo plano, al cual
se le conoce como plano de incidencia.

Plano de incidencia

Medio incidente
Medio transmisor

interfaz

normal

Figura 10: Representacion con rayos del haz incidente y el haz reflejado.

3.2.2. Refraccion

Como se observa en la figura 8, la luz transmitida no tiene la misma direccién que el haz incidente.
A este cambio en la direcciéon se le conoce como refraccion. Esto ocurre debido a que la velocidad
en el medio transmisor es diferente a la velocidad en el medio incidente, de manera que la onda
transmitida se propaga con una velocidad v; < v; [Hecht, 2000].

Ley de la refraccion

En la figura 11 se puede observar como el haz de luz se desvia al entrar en el medio transmisor
debido al cambio en la velocidad. En el tiempo At, que es el que invierte el haz en llegar del punto
B hasta el punto D con una velocidad v;, es el mismos en que el haz pasa por el punto A y llega al
punto E con una velocidad vy (v; # vy).

Sin <n;, vy <v; y AE < BD, el haz de luz se doblara al refractarse. Dicho haz refractado que se
extiende del punto E al D, forma un angulo 6; con la interfaz.
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Figura 11: Diagrama que muestra la desviacion del haz de luz cuando se transmite en un medio.

Como se puede observar, los triangulos ABD y AED comparten la hipotenusa AD, de modo que:

co BD _—_ sen(6;
Y D —
sen(fy) = % =5=4D= Sez(gt) (10)

Igualando AD de las ecuaciones 9y 10, se obtiene:

sen(6:) _ sen(6:) (11)
BD AE
Se sabe que v = d/At = d = vAt, por lo que se puede escribir BD = v;At y AE = v At, al

sustituir en la ecuacion 11, se obtiene:

sen(0;)  sen(6)

= 12
o o (12)
Si se multiplica la ecuacion 12 por ¢, dado que n = ¢/v, se puede reescribir como:
sen(6;) sen(6y)
o(———) =c(——)
V; Ut (13)

= nisen(0;) = nisen(0y)

La ecuacion 13 es conocida como la ley de la refraccion o ley de snell.
Si se transforma el diagrama mostrado en la figura 11 en una representaciéon de rayos como se hizo

con la ley de la reflexion, se podra observar que los rayos incidentes, los rayos reflejados y los rayos
refractados, se encuentran sobre el mismo plano de incidencia.
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Figura 12: Representacion con rayos de la ley de snell.

Cuando la luz viaja de un medio con menor indice de refraccion a otro de mayor indice de refraccion,
es decir 7; < m, de la ley de snell se puede observar que sen(6;) > sen(6;), por lo que 6; > 6, de
manera que el rayo se doblara hacia la normal.

Analogamente para el caso contrario, si n; > 1, 6; < 0, cuando la luz viaja de un medio con indice
de refracciéon mayor al del medio transmisor, la luz se alejara de la normal.

3.3. Formacién del arcoiris

Se analizaron los conceptos dispersion de la luz, transmision, reflexion y refraccion, que seran ttiles
para comprender como se origina un arcoiris. Como ya se sabe, es posible observar un arcoiris cuan-
do hay presencia de gotas de agua en el ambiente (ya sea lluvia, el rocio de una cascada o incluso
un aspersor) y luz solar o reflejada por la luna, ya sea un arcoiris solar (comtinmente conocido sblo
como arcoiris) o un arcoiris lunar.

Para que sea posible ver un arcoiris, el cielo debe estar medianamente despejado, para que la luz
del Sol logre alcanzar las gotas de agua y esta se disperse.

Para comprender mejor la formacién de un arcoiris se presenta el siguiente diagrama.
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Figura 13: Diagrama del camino que sigue el haz de luz dentro de la gota de agua.

En la figura 13 se puede observar un haz de luz, representado como un rayo, incidiendo en una gota
esférica de agua. Cuando el haz incide en el punto A con un angulo de incidencia 6;, parte de la luz
se refleja y parte se transmite al interior de la gota con un angulo de refracciéon 8; dado por la ley
de snell. Dentro de la gota, la luz viaja del punto A al punto B, donde el haz alcanza la interfaz
agua-aire donde parte de la luz se transmitira y parte se reflejara con un angulo 6; por la ley de la
reflexion. La parte reflejada viajara del punto B al punto C, donde nuevamente parte de la luz sera
reflejada y parte de la luz se transmitira al hacia el exterior de la gota con el mismo angulo 6; con
el que entro a ella [Lewin, 2002].

Si se extienden los rayos incidente y de salida, se puede encontrar su intersecciéon fuera de la gota,
los cuales formaran dos dngulos, a los cuales les denominaremos: ¢ y §. Donde ¢ sera el angulo entre
los rayos y ¢ el 4ngulo del cambio total de direccion del haz de luz incidente, de manera que:

§ = 180° + 26, — 46, (14)

Donde el valor 20; se refiere a las dos veces que el dngulo #; aporto un cambio en dicha direccion,
asimismo el valor 46; son las cuatro veces que el d4ngulo 6; genero un cambio de direccién dentro
de la gota. Asimismo, el 4ngulo ¢ estara dado por ¢ = 180° — §, de manera que si se sustituye la
ecuacion 14, se obtiene:

¢ = 180° — (180° + 20; — 460;) = ¢ = 46, — 20; (15)

El a4ngulo de incidencia 6; puede tomar valores de 0° a 90°, siendo 0° cuando incide justo en el centro
de la gota y 90° cuando incide tangencialmente a la gota. Al hacer variar el valor de 6; y calculando
el valor de #; usando la ley de snell (tomando el incide de refraccion del agua 1, = 1.33), asi como
los valores de § y ¢ con las ecuaciones antes mencionadas, se obtendra una serie de valores que se
pueden observar en la tabla 4 en el Apéndice A.

En la tabla 4 se puede observar que el valor minimo de § obtenido es &, =~ 138°, por lo que el
valor maximo que podré tener ¢ serd ¢prq. ~ 42°.

19



En la tabla 5 que se muestra en el Apéndice A, se puede observar que el indice de refracciéon del
color rojo (700nm) es de n = 1.331, para el color naranja (600nm) n = 1.332, para el color amarillo
(575nm) n = 1.333, para el color verde (525nm) n = 1.334, para el color azul (475nm) n =1.336 y
finalmente para el color violeta (400nm) n = 1.339, lo cual hara que el valor de los d4ngulos cambien
para cada color.

El dngulo de incidencia para el cual ¢psq, €s méximo, esta dado por:

21
3

Sustituyendo la ecuacion 16 en la ecuacion 15, podemos calcular el angulo ¢psq, en términos del
indice de refraccion 7.

0; = arc cos (16)

sin(arc cos %) n? — 1

OMazr = 4arcsin — 2arccos

n 3

Se puede ahora calcular el angulo de incidencia 0; y el angulo ¢arqz, por lo que se obtendran los
siguientes valores.

(17)

H Color ‘ A[nm] ‘ n ‘ 0:[°] ‘ D Maz[°] H
Rojo 700 1.331 | 59.53 42.4
Naranja 600 | 1.332 | 59.47 42.2
Amarillo 575 1.333 | 59.41 42.1
Verde 525 1.334 | 59.35 41.9
Azul 475 1.336 | 59.24 41.6
Violeta 400 1.339 | 59.06 41.2

Cuadro 2: Angulos ¢prasr v 0; en calculados en términos de 7.

El angulo ¢prqr = 42° es el angulo clave para la formacion de un arcoiris. Si se supone de nuevo
que tenemos una gota de agua esférica en la cual la luz incide en todos los angulos posibles de 6;, la
luz que atraviesa la gota y hace el recorrido completo, es decir, entra por A, se refleja en B y sale
por C; formaré un cono de luz, el cual por simetria podemos visualizar como el cono que forma un
angulo ¢ ~ 42° alrededor del eje axial del haz de luz, como se muestra en la figura 14 [Aegerter,
2018].
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Figura 14: Diagrama de los conos de luz formados por el color rojo y el violeta.

El angulo ¢prq. = 42.4° es relevante debido a que es el angulo entre el haz incidente entrante y el
saliente del color rojo, y corresponde al mayor de los angulos ¢ del espectro visible, ya que el color
violeta tiene un édngulo ¢ =~ 41°. De manera que si el angulo ¢ < 41° se vera luz blanca y si el
angulo ¢ > 42.4° no habra presencia de luz. Por lo que entre el circulo formado por el color rojo y
el circulo formado por el color violeta, se veran los deméas colores de la luz, formando un arcoiris.
Sin embargo, el calculo se realizo tomando en cuenta el haz de luz Solar, como si el Sol se tratara
de un punto, pero el didmetro aparente del Sol en el cielo es de %o por lo que el arcoiris tendra una
anchura aparente de 1.7 — 2°.

Para observar un arcoiris debe estar lloviendo del lado opuesto a donde se encuentre el Sol, ya que
si esta lloviendo del lado donde se encuentra el Sol, no sera posible observar un arcoiris porque el
Sol no alcanzara a las gotas, pues estard nublado. Por lo que para poder observar un arcoiris es
importante que este lloviendo en la direccién opuesta al Sol pero que aun sea posible observar el Sol,
asimismo, importa la direccién en que se esté mirando, pues cada gota producira su propio cono de
luz |Lewin, 2002].

Suponiendo ahora que uno se encuentra en la situacion mostrada en la figura 15, donde el Sol se
encuentra en el horizonte, por lo que la luz que llega se vera representada por un rayo horizontal
amarillo en el diagrama. Si se levanta la mirada hacia el cielo pero se observa muy hacia arriba, no
serd posible ver nada pues, como se mencioné antes, si ¢ > 42.4° no habra presencia de luz. Ahora
en el caso contrario, en el que se observe hacia el horizonte o con un angulo menor a 42°, se estaré
observando dentro del cono de luz, por lo que se vera luz blanca. Si se supone ahora que se levanta
la vista en direccién a un angulo en especifico igual a 42°; si eso ocurre lo que se observaré sera luz
roja, pues estamos mirando justo en direccién del cono formado por el color rojo. De esta manera
es que cada gota contribuye a que sea posible observar un arcoiris en el cielo.
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Figura 15: Diagrama de los diferentes conos de luz formados por las gotas de lluvia que se pueden observar
y la contribucién de cada una al observar un arcoiris en el cielo.

Para poder observar un arcoiris, el Sol debe encontrarse en una posicién relativamente alta en el
cielo, pero no tan alta como el mediodia, ya que en ese caso no seria posible ver el arcoiris. Esto se
puede entender con mayor claridad utilizando el siguiente diagrama.

777777777 [/ /7777777777

Figura 16: Diagrama para la observacion de un arcoiris.

Como se puede apreciar en la figura 16, el Sol se encuentra en una posicion alta en el cielo y genera
sombra. Para ver un arcoiris, se trazard una linea imaginaria desde lo alto de la cabeza hacia lo
alto de la cabeza de la sombra. A partir de esa linea, que se tomaréa como referencia, se debe alzar
la mirada aproximadamente 42°, y en ese punto sera visible el arcoiris. Conforme el Sol se acerque
al horizonte, el arcoiris aparecera més alto en el cielo con respecto al horizonte, y viceversa. Los
casos limites son, por un lado, cuando el Sol esté en el horizonte y, por otro lado, cuando el Sol
esta directamente arriba, generando una sombra muy pequena, lo cual impide ver un arcoiris en el
horizonte.
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4. El ojo humano

Como se vio en la seccion Luz y color, el color es una senso-percepcion del cerebro humano ante
un estimulo.

Dicho estimulo se puede observar gracias a luz que incide en los objetos, pero para que el ser humano
perciba los colores y formas de los objetos que le rodean, necesita un detector, el cual, en este caso
son los ojos, por eso es importante entender las partes que los componen, cémo funcionan estos
detectores y de qué depende que sea capaz de poder percibir los colores el ser humano.

4.1. Anatomia del ojo humano

Se pueden distinguir principalmente tres tipos de ojos en la naturaleza [Bogdanov, 1999|:
= Los que retinen luz radiante y forman imagenes por medio de un sistema de lentes.

= Los que se componen por miltiples facetas, cada una con su propia lente, que captan la luz y
la canalizan de manera similar a cémo funcionan las fibras 6pticas.

= Los més primitivos que funcionan como un pequeno agujero sin lente, por el cual entra la luz.

Los ojos del primer tipo, son los que se han desarrollado independientemente para diferentes seres
vivos, entre los cuales se encuentran los seres humanos.

El 0jo humano se considera como un sistema 6ptico formado por dos lentes, positivas o convergentes,
que forman una imagen real e invertida de lo que se observa, en una superficie fotosensible dentro
del ojo llamada retina. Se cree que el primero en realizar dicha observacion fue Johannes Kepler,
quien en 1604 escribio “Afirmo que la vision se produce cuando la imagen del mundo externo se
proyecta sobre la retina concava” |Aegerter, 2018; Bogdanov, 1999].

Para describir el funcionamiento del ojo humano, primero se debe conocer las partes que lo confor-
man. A continuaciéon se muestra un diagrama de la anatomia del ojo humano.

Ojo Humano

_—» Esclerdtica
®)
Cornea
Coroide

Humor

Acuoso -
Fovea

Pupila : N\ j R #
g _— \

Nervio Optico

Cristalino y .
Humor Vitreo Retina

Figura 17: Diagrama simplificado de la anatomia del ojo humano.
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La figura 17 es un diagrama del ojo humano donde se pueden identificar y visualizar las diferentes
partes que componen al ojo y poder pasar a la descripcion del funcionamiento de dichas partes.

4.2. Funcionamiento del ojo

Cuando la luz llega a la cornea, la cual es el primer lente del sistema 6ptico del ojo humano, esta
se desvia debido a la curvatura de la cornea y a su indice de refracciéon el cual es de 1. = 1.376. La
cérnea tiene un didmetro promedio de 12mm y tiene una potencia aproximada de +43D.

Después de la cérnea, la luz pasa a través del humor acuoso, el cual es un medio homogéneo y tiene
un indice de refraccion de np, = 1.336, debido a la similitud entre los indices de refraccion del la
cornea y el humor acuoso, el rayo casi no se desvia, solo es ligeramente redirigido y de esta manera
a traviesa por la pupila [Puell, 2006].

La abertura de la pupila varia segiin la cantidad de luz presente en nuestro entorno, pero el tamano
promedio va de los 2 — 3mm de didmetro cuando hay luz brillante, hasta los 8mm en condiciones
de oscuridad; cabe mencionar que el tamano promedio de la pupila disminuye conforme aumenta la
edad.

Como se menciond con anterioridad, el iris es el responsable de aumentar o disminuir el tamano
de la pupila, dicha funcién esta relacionada también con el proceso de enfoque, pues al contraerse
aumenta la nitidez de la imagen y ayuda a realizar trabajos finos.

La luz que atraviesa por la pupila, incide en sobre el cristalino, el cual es la segunda lente del sis-
tema Optico y tiene una potencia aproximada de +20D, ademés al estar formado por varias capas
no tiene un indice de refraccién especifico, por lo que este varia de aproximadamente nc, = 1.406
en el nicleo hasta e, = 1.386 en la corteza menos densa [Hecht, 2000; Puell, 2006].

Zonulas

Relajado
(Visidn lejana)

Acomodado
(Visién proxima)

Cuerpo ciliar

Figura 18: Diagrama de como el cristalino cambia su tamafno para modificar el enfoque[Puell, 2006].

El cristalino puede cambiar su forma para modificar el enfoque del ojo, como se muestra en la figura
18, dicho cambio en su forma se debe a la variacién en la tensiéon que ejercen los ligamentos sus-
pensorios de la zénula de Zinn que rodean al cristalino hasta el cuerpo ciliar. El cambio en la forma
permite al ojo enfocar a distancias lejanas y a distancias proximas. El punto mas cercano en el cual
un ojo es capaz de enfocar, se denomina como punto préximo, dicha distancia depende de la edad,
para un adolescente en promedio son 7c¢m, para un adulto joven es de 25cm y para las personas de
mediana edad es de aproximadamente 100cm. La flexibilidad y transparencia del cristalino, se va
perdiendo conforme aumenta la edad.
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Debido a la estructura laminar que presenta el cristalino, la luz que pasa por él sigue una trayectoria
formada por diminutos segmentos discontinuos, para después atravesar por el humor vitreo, cuyo
indice de refracciéon es de np, = 1.337 y finalmente llegar a la retina, donde se forma la imagen y
podemos percibirla gracias a las células foto-sensibles, llamadas conos y bastones (de las cuales se
hablara con mayor detalle en la secciéon de fotorreceptores), y al millon (aproximadamente) de fibras
nerviosas que pasan por el nervio éptico que conectan a la retina con el cerebro [Hecht, 2000; Puell,
2006; Zeiss, 2017a].

4.2.1. Formaciéon de imagenes

Después de describir el trayecto que realiza un rayo de luz al entrar al globo ocular, para llegar a la
capa foto-sensible y antes de continuar con la seccién de fotorreceptores, se profundizara en céomo
se forma la imagen en la retina.

Para describir como se forma la imagen en la retina, se usara el modelo del ojo esquematico paraxial,
dicho modelo usa los valores medios de los pardmetros oculares para simplificar el sistema ocular y
de esa manera poder estudiar sus propiedades de manera maés sencilla.

En el modelo del ojo esquemético, se asume que las superficies refractivas son esféricas y centradas
sobre un eje 6ptico comin y toma a los indices refractivos como constantes en cada medio, ademas,
las superficies refractivas de la cornea y el cristalino son perpendiculares al eje 6ptico y sus centros
de curvatura estan situados en el mismo. Este modelo es exacto solo en la regién paraxial, la cual
se define como la regién en que los senos de los angulos se pueden sustituir por los dngulos y no
genera un error apreciable, es decir, senf = 0.

F M P
/

Figura 19: Diagrama del modelo del ojo esquematico[Puell, 2006].
El diagrama del ojo esquematico se muestra en la figura 19. Usando este modelo para la formacién

de imagen, se asume que los rayos que forman la imagen se comportan como paraxiales, por lo que
se ignoran las posibles aberraciones y la curvatura de la retina.
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Figura 20: Diagrama de la formacion de imagen retiniana en el modelo del ojo esqueméatico. Basado en el
original [Puell, 2006].

Como se observa en la figura 20, un objeto se encuentra del punto B al punto O, de manera que los
haces procedentes de dichos puntos, entran por la cérnea y pasan a través del cristalino, para llegar
a la retina y formar la imagen entre los puntos B’ y O’ al ser una lente positiva y convergente se
tiene que la imagen que se forma en la retina es reducida e invertida, después el cerebro lleva el pro-
ceso de invertir de nuevo la imagen para que sea percibida adecuadamente por el ser humano[Puell,
2006].

De hecho este conocimiento, que la imagen que se forma es reducida e invertida, se tiene desde 1625
cuando Christopher Scheiner realiz6 un experimento, le quito el revestimiento posterior al globo
ocular de un animal, dejando la capa de la retina casi transparente, y al mirar a través de este pudo
ver una imagen reducida e invertida [Hecht, 2000].

Es importante diferenciar entre la imagen retiniana y la imagen Optica. La imagen retiniana es
aquella que se produce en la retina del ojo, ya sea que este enfocada o no, dependiendo de las
circunstancias; mientras que la imagen Optica se refiere a la imagen nitida que se formaria por el
sistema refractivo del ojo suponiendo que no hay retina.

Para conocer la posiciéon y el tamano de la imagen 6ptica, se puede partir de que la potencia F' de
una superficie refractiva esférica esta dada por:

/ / / /

no_.n_n-n n ﬂ:>F:f—— (18)
S

F=_L__1_

[ A
La ecuacion 18, se puede escribir en términos de vergencia, la cual se usa para determinar la inversa
de la distancia a la imagen u objeto por el indice de refracciéon del medio. Las vergencias del objeto
y de la imagen, S y S’ respectivamente, tienen unidades de dioptrias, por lo que se les conoce como
distancias diéptricas [Puell, 2006].

La vergencia del objeto esta dada por:

S = g (19)
Y la vergencia de la imagen esta dada por:
S = 77—/ (20)
=
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De manera que al sustituir las ecuaciones 19y 20 en la ecuacion 18, se obtiene:

F=5-S=8=8+F (21)

De la misma manera que se reescribié la potencia F' en términos de las vergencias, se puede reescribir
el aumento transversal, el cual esta dado por:

/ / !
Y ns 7S S
Mpr===—=-—=— 22
T y s s S (22)

Donde vy es el tamano del objeto y ¥ es el tamanio de la imagen 6ptica, por lo que al despejar 3’ se
tendra:

S
V=vg (23)
Teniendo en cuenta que el origen del marco de referencia se encuentra en donde se cruzan el eje
optico y la superficie refractiva del ojo (la cérnea), la distancia al objeto s sera negativa y por
consiguiente S sera negativa, debido a la ecuacion 19.

Ademés, se puede observar lo que ocurre con S’ gracias a la ecuacidn 21, pues al ser la poten-
cia estandar del ojo de F, = +60D, S’ sera positiva y por consiguiente S’ > S.
De manera que el cociente S/S’, de la ecuacion 23, sera negativo y menor que 1, asi que al multi-
plicarlo por el tamarfio del objeto y, el resultado sera negativo y ademés y' < y.

Por lo tanto la imagen del objeto sera reducida e invertida y al encontrarse del lado derecho de
la lente, también se dice que la imagen es real.

4.3. Fotorreceptores

La retina cuenta con dos tipos de células foto-sensibles, los conos y los bastones, ambas células son
fotorreceptoras, la diferencia reside en que operan a diferentes niveles de luminancia. La luz que es
absorbida por los fotorreceptores produce impulsos nerviosos que viajan a lo largo de red neuronal
y posteriormente por el nervio 6ptico hacia el cerebro [Davidovits, 2013].

Los bastones tiene un diametro de 0.002mm, mientras que los conos tienen un didmetro no uni-
forme de 0.006mm; aproximadamente 125 millones de dichas células, se encuentran mezcladas de
manera no uniforme sobre la retina. En el drea de la macula lutea hay una cantidad de conos mayor
al doble que de bastones, y en en centro, donde se encuentra la févea, solo hay conos, es una regiéon
libre de bastones por lo que se trata de la zona del ojo que proporciona informacién mas clara y
detallada al cerebro|Davidovits, 2013; Puell, 2006].

4.3.1. Visidn escotopica y fotopica

La diferencia entre vision escotopica (vision nocturna) y fotopica (vision diurna) reside en la cantidad
de luz en el entorno y por consiguiente en las células fotorreceptoras que se estimulan.

Los conos son los encargados de la visién a color y por lo mismo necesitan un entorno con mayor
luminancia para comenzar a detectar, en otras palabras, los conos son los encargados de la visién
fotopica.

Por otro lado los bastones no requieren de tanta presencia de luz en el entorno para poder distinguir
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formas y objetos, como si se tratara de una pelicula a blanco y negro con imagenes no tan bien
definidas, en otras palabras, los bastones son los encargados de la vision escotopica [Hecht, 2000].

Retina Baston

Célula Célula  cono Célula Coroides

ganglionar bipolar pigmentaria

Figura 21: Diagrama de la estructura de la retina en el ojo humano. Imagen traducida del original [Davi-
dovits, 2013].

Visén escotopica

La visién escotépica es también conocida como visién nocturna o crepuscular. Los bastones permi-
ten percibir cambios en la intensidad luminica y ver tanto cuando hay mucha luz, como cuando esta
oscuro, ademas son esenciales para la visién al anochecer.

Cuando anochece y los ojos cambian de vision fotépica a escotopica, cuanta menos luz haya, mas
sensibles se vuelven los bastones para poder detectar la poca luz que hay en el entorno. Los ojos sa-
nos tardan aproximadamente 25 minutos en adaptarse por completo a la visiéon escotdpica, ademas,
las pupilas se dilatan para dejar pasar la mayor cantidad de luz posible, es por esto mismo que la
vision espacial se ve limitada, pues se pierde profundidad de campo y debido a la falta de contraste,
el sistema Optico se suele cansar.

Las imagenes que se perciben son a blanco y negro (escala de grises), pues al haber poca luz en el en-
torno, esta no logra estimular a las células conos que se encargan de la vision a color |Zeiss, 2017a,b].

Vision fotopica

La vision fotopica o vision diurna, es la visién en la que ambos tipos de células, tanto los bastones
como los conos, participan, por lo que la vision fotopica tiene mayor definicién que la escotopica.
El ojo humano cuenta con 3 diferentes tipos de conos [Zeiss, 2017b]:

» Los conos L, que detectan longitudes de onda larga, también conocidos como conos R (Red),
pues las longitudes de onda que detectan principalmente corresponden al color rojo.

= Los conos M, que detectan longitudes de onda mediana, también conocidos como conos G
(Green), pues las longitudes de onda que detectan principalmente corresponden al color verde.
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» Los conos S, que detectan longitudes de onda corta, también conocidos como conos B (Blue),
pues las longitudes de onda que detectan principalmente corresponden al color azul.

Como se menciono con anterioridad, los fotorreceptores estan distribuidos de manera no uniforme
en la retina y la vision mas aguda del ojo humano ocurre en la févea. En la figura 22 se muestra la
distribucion de las células fotorreceptoras en la retina, como se puede observar, en la févea solo hay
presencia de conos y los bastones se comienzan a presentar a los 4° del centro de la fovea.

LADO TEMPORAL LADO NASAL
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FOVEA CENTRALIS
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| } i B ot = o]
-60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 400 60.0

ANGULO DESDE LA FOVEA CENTRALIS EN GRADOS

DENSIDAD DE CONOS Y BASTONES

Figura 22: Distribucion de las células conos y bastones en la retina. Imagen traducida del original [Malacara,
2011].

Los conos S (Blue) se diferencian de los L (Red) y los M (Green) en algunas caracteristicas. Por
mencionar las mas relevantes, los conos S estan en menor cantidad que los conos L'y M, de manera
que estan escasamente distribuidos por la retina y en la fovea estan casi ausentes. Ademés, no
contribuyen en la discriminacién del contraste y en la percepciéon de la luminosidad. Sin embargo,
son muy importantes para la percepcion del hue y la cromaticidad [Malacara, 2011].

"a) (b)

Figura 23: Imagenes de una retina humana tomadas con un oftalmoscopio con 6ptica adaptativa, por Roorda
& Williams|[Malacara, 2011].

La figura 23 nos permite identificar los tres tipos de conos presentes en la retina, asi como su

distribucién y la diferencia en cantidad de cada uno de ellos, se puede observar que los conos que
predominan en la retina son los conos que detectan principalmente el color rojo.
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4.3.2. Percepcion del color

La absorcién selectiva de la luz por los pigmentos conduce a la percepcién del color. La luz que
llega al ojo es absorbida por la retina. Las células responsables de la absorcién son los bastones y
los conos. Los bastones tienen un espectro de absorcién amplio y son mas sensibles a la luz tenue,
pero no transmiten informacion sobre el color |[Aegerter, 2018|.

Los ojos humanos pueden percibir mas de 200 hues distintos (el cual es el atributo del color que nos
permite diferenciar en cual region del espectro visible se encuentra), y diferenciar entre mas de 20
niveles de cromaticidad (que se refiere a la medida en que un color se diferencia de un color neutro
(gris) de la misma luminancia) y 500 niveles de luminosidad [Zeiss, 2017b].

Esto debido a que los seres humanos cuentan con una visién tricréomata, es decir, que cuentan con
3 diferentes células fotorreceptoras para 3 colores diferentes, los conos L (Rojo), M (Verde) y S
(Azul).

Cada cono detecta diferentes longitudes de onda, y como ya se menciono en la secciéon "Luz y
color", la luz inside sobre los objetos y absorbe ciertas longitudes de onda y refleja otras, por lo
que dependiendo de la longitud de onda que llega a los ojos, son los conos que se activan y el color
que se percibe. La intensidad de la excitacién de estos conos determina la percepcién del color.
Por ejemplo, la luz roja es absorbida principalmente por los conos rojos, lo que envia una senal al
cerebro de que la luz roja ha alcanzado el ojo. Para la luz amarilla, tanto los conos rojos como los
verdes responden aproximadamente por igual, creando la percepcion del color amarillo. En la figura
2/ se puede observar un ejemplo de como cada cono se estimula con las diferentes longitudes de
onda.

Cono verde

1.0~ Cono azul Cono rojo

05

Células
bastones

Absorcionrelativa

| L I I | I
400 500 600 Longitud de onda (nm)

Figura 24: En la grafica se muestra la diferencia entre el espectro de absorcion de los tres tipos de conos y
los bastones. Imagen traducida del original [Aegerter, 2018].

Los colores rojo, verde y azul, se perciben gracias a que esas longitudes de ondas son las que esta
reflejando el objeto y como los conos estan diseniados para captar esas longitudes de onda, es por
eso que se suele tomar a esos tres colores como los colores primarios de la luz. Mientras que las
mezclas de colores, se pueden percibir debido a que el objeto absorbe ciertas longitudes de onda,
por ejemplo a continuacién se muestra que ocurre con los colores secundarios de luces:
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= Si un objeto se percibe como cian es porque dicho objeto esta absorbiendo las longitudes de
onda correspondientes al rojo, es decir, los conos M (Green) y S (Blue) se estéan estimulando.

= Si un objeto se percibe como magenta es porque dicho objeto esta absorbiendo las longitudes
de onda correspondientes al verde, es decir, los conos L (Red) y S (Blue) se estan estimulando.

= Si un objeto se percibe como amarillo es porque dicho objeto esta absorbiendo las longitudes
de onda correspondientes al azul, es decir, los conos L (Red) y M (Green) se estan estimulando.

Para entender mas sobre como el cerebro interpreta cada color y como el ojo humano percibe cada
longitud de onda del espectro visible por medio de los conos, se profundizara a continuacion en
el experimento de observador estandar, el cual dio paso a que la Commission Internationale de
1”Eclairage (CIE) pudiera establecer funciones para medir los colores de un objeto.

pantalla dividida

fuente de
muestra

division

fuentes estdndar
(intensidad controlable)

panel oscuro
panel oscuro

observador

Figura 25: Diagrama ejemplo de un colorimetro.

En la figura 25 se muestra el diagrama de un tipo de colorimetro, el experimento de observador
estandar se hizo de manera algo diferente, pero la imagen sirve como referencia para poder entender
mejor la metodologia del experimento.

Como se vio antes, los colores de la luz se pueden obtener mezclando los colores primarios, por
lo que en 1927 los fisicos John Guild y David Wright, realizaron un experimento para determinar
como la persona promedio percibe un color, el experimento constaba de una muestra de color que
ocupaba un angulo de visién de 2 grados, pues se crefa que la retina solo era sensible al color en
la fovea, los individuos de pruebas realizaron una igualacién de color a cada banda del espectro
visible, combinando diferentes intensidades de luces roja, verde y azul; similar al colorimetro que se
muestra en la figura 25 [Konica, 2020].

En 1964, el experimento de observador estandar se repitid, pero ahora el tamano de la muestra
cambio de 2° a 10°, pues alrededor de 1960, se descubrié que el angulo de visién a color del ojo

humano era de aproximadamente 10°.

En el Apéndice A se muestra la tabla 6 de los datos que se obtuvieron en el experimento de
observador estandar de 1964; dicha tabla se obtuvo de la pagina de la CIE [CIE, 2019].

31



En la tabla 6 se muestran los resultados para el experimento de observador estandar, para longitudes
de onda que el ser humano promedio percibe, las cuales van de los 400nm hasta los 700nm y con
intervalos de 10nm en 10nm y los resultados para los valores triestimulos Z (correspondiente al
rojo), y (correspondiente al verde) y Z (correspondiente al azul), los cuales son la cantidad de cada
color primario necesario en una mezcla aditiva para encontrar una coincidencia del color.

Al graficar la longitud de onda contra los valores triestimulos Z, ¥ y Z, se obtienen las siguien-
tes graficas.

Funcién de igualacion de color (Rojo)
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Figura 26: Grafica de T para cada longitud de onda, la cual representa a la cantidad de rojo presente en
cada banda del espectro visible.

Funcion de igualacion de color (Verde)
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Figura 27: Grafica de 3 para cada longitud de onda, la cual representa a la cantidad de verde presente en
cada banda del espectro visible.
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Funcion de igualacion de color (Azul)
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Figura 28: Gréafica de Zz para cada longitud de onda, la cual representa a la cantidad de azul presente en
cada banda del espectro visible.

Al juntar las grdficas 26, 27y 28 en una sola, se obtiene la siguiente grafica.
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Figura 29: Grafica de T, § y Z para cada longitud de onda.

En la grdfica 29, se puede observar de manera mas ejemplificada, la cantidad de color rojo, verde y
azul presente en cada banda del espectro visible.

Se debe tener en cuenta que el experimento se realizo con un grupo de individuos de prueba que
igualaron a “0jo” cada longitud de onda, por lo que la grdfica 29 se puede ver también como la
cantidad de luz detectada por cada tipo de cono en el ojo humano, cuando es estimulado con cierta
longitud de onda y asi poder percibir todos los colores del espectro visible.

Las grdficas 26, 27, 28, 29 y su correspondiente tabla de datos, es una manera de presentar de

forma mas concluyente cémo el humano puede percibir cada color y por consiguiente el mundo a su
alrededor a través de las células fotorreceptoras (conos y bastones) presentes en el ojo.
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5. Redaccién para publico infantil

En esta secciéon se muestran las consideraciones a tener en cuenta al momento de escribir para un
publico infantil.

5.1. Adaptacion de lenguaje

Una parte importante al momento de hacer divulgacién es la adaptacion del lenguaje, para la cual
se debe tener en claro cuél es el publico objetivo, pues dependiendo de la edad del piblico al que
va dirigido, asi como su grado de educacion, nicho o contexto social, se puede modificar de una u
otra forma el lenguaje que se va a utilizar para poder divulgar la ciencia.

En este caso el publico objetivo son ninos de 3ro a 6to de primaria, con una edad promedio entre
los 8 y 12 afios, por lo que es importante una alfabetizacion cientifica basada en ejemplos de la vida
cotidiana de los ninos, un acercamiento desde lo que viven dia a dia en su familia, en su comunidad
y las problematicas que esta enfrenta. De manera que se puede mostrar la ciencia como algo cercano
y que va mas alla de lo que les ensefian en la clase de ciencias naturales de la escuela [Villareal-
Romero, 2019].

A continuacién se muestra una lista de consideraciones, obtenida durante la realizaciéon del presente
trabajo con base a lo leido en los articulos La ciencia en la escuela, una propuesta de educacion
alternativa [Hidalgo, 2020] y Pequenos con grandes imaginarios: Cémo acercarlos al mundo de la
ciencia |Villareal-Romero, 2019], para la redaccion del material de divulgacion (articulos, discurso

y guion).
(Guiones

= Evitar tecnicismos y palabras complicadas

= Usar lenguaje accesible y amigable

Dar ejemplos de la vida cotidiana

Explicar la ciencia sb6lo con palabras, es decir, evitar a toda costa ecuaciones, niimeros o
términos matematicos

» Ser fiel a los conceptos cientificos (no decir cosas de las que no estamos seguros)

Discurso (divulgacion cara a cara)

Ademés de las consideraciones antes mencionadas para la escritura de guiones, para el discurso
se deben tomar también las siguientes consideraciones:

» Apoyo visual para explicar los conceptos mas dificiles y para los personajes historicos (colorido
y simple y llamativo)

Llevarlos de la mano y no obviar conceptos

» Mostrar a los personajes historicos como personas que fueron (evitar llamarlos genios) para
que los ninos se sientan mas cercanos a ellos e identificados y asi generar motivacion

» Reinterpretar los conceptos (contextualizacion)
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= Debe ser interesante
» El titulo debe de ser claro, conciso y llamativo (se pueden usar preguntas)
= Tiempo del discurso no mayor a 20 minutos

Articulos de divulgacion

Para la escritura de articulos divulgativos se deben de tener en cuenta las consideraciones men-
cionadas para escrituras de guiones y de discurso. Asimismo las consideraciones que se muestran a
continuacién:

» Jugar con el lenguaje (analogias y metéaforas)

Parrafo enganchador (péarrafo introductorio), puede incluir preguntas disparadoras

Extension de 2 cuartillas maximo 3, sin considerar los dibujos.

Letra llamativa y facil de leer.

5.2. Apoyo de elementos visuales

Debido a que el piblico objetivo son ninos, el apoyo de elementos visuales, principalmente en un
texto escrito, es relevante. Se conoce que el primer libro ilustrado infantil, del que se tiene registro,
fue Orbis sensualium pictus, el cual tenia la finalidad de ensenar latin a los nifios. El libro fue es-
crito e ilustrado por Johann Amos Comenius, quien es considerado como el padre de la pedagogia.
Dicho libro marcé un antes y un después en los libros dirigidos para ninos, pues se descubrié que
un texto ilustrado propicia el gusto por la lectura desde edades tempranas y facilita la comprension
de los temas tratados. Debido a que, para un nino, significa una ampliacién en su capacidad de
entendimiento el aprender a interpretar imégenes |Castelan, 2021].

T i

Orbis Senfualium Pictus.

' A'World of Things Obvious to the
Senfes Drawn in Pictures.

i { - Tnvitation. L Tuvitatio.

The Mafter and the | Magiffer & Per. ;
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J wife. peres i . |

P, What doth this meanyto | P. Quidhoe cft, Sapered |
be wi
refie

wife 2 : ¥,
Mf To underffand rightly, | M. Omm%, quee neeeffarid,

Figura 30: Portada del libro Orbis sensualium pictus escrito por Johann Amos Comenius [Library, nd].
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Ademas, en la divulgacion (tanto escrita como hablada) es de suma importancia el apoyo visual,
pues se ha descubierto con el paso del tiempo que el uso de imégenes puede lograr lo siguiente
[Villareal-Romero, 2019]:

Ayuda a la comprension del contenido abstracto y de dificil interpretacion
Motiva al momento de aprender

Motiva a querer conocer mas del tema

Ayuda a la presentacién de nuevos conceptos

Refuerza la memoria de los contenidos aprendidos y ensenados
Estimula la imaginacién

Ayuda a la expresiéon de emociones

Ayuda al desarrollo de la creatividad

Activa la memoria de conocimientos previos

Aumenta la curiosidad para abordar temas cientificos

Ayuda a la conciencia y reflexion de los temas tratados

Ayuda a mantener la atencién de los ninos
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6. Divulgacién para publico infantil

En esta seccion se profundizara en los temas relacionados con la divulgacion y la ensefianza. Ante-
riormente, en la justificacion del presente trabajo, se hablé de manera superficial de la importancia
de la divulgacion cientifica en general. Ahora se abordara de manera especifica la importancia de la
divulgacioén dirigida a un publico infantil.

Asimismo, se dard un vistazo a temas relacionados con la educacién de la ciencia en México a
nivel primaria para poder visibilizar los retos a los que se enfrenta la divulgacién al momento de
elegir como publico objetivo a las infancias.

6.1. Ensenanza de la ciencia

La ensenanza de la ciencia es fundamental para el desarrollo de la comprensién del mundo, espe-
cialmente si se da desde los primeros anos de educacién basica, pues la educacion es importante
al momento de desarrollar la personalidad de un individuo. Desafortunadamente, durante mucho
tiempo en la materia de ciencias naturales se ha tenido un enfoque conceptual sin espacio para la
exploracién por parte de los alumnos, lo cual deja de lado la curiosidad natural que caracteriza a
los ninos [[Utreras, 2020; Amador, 2020; Cuevas, 2016]|.

Para superar dichos obstéculos en la educacién en general, no solo en la ensefianza de ciencias
naturales, Paulo Freire, en su libro Por una pedagogia de la prequnta |Freire, 2016|, habla sobre
el impacto negativo que tiene el autoritarismo en la educacion, el cual reprime la capacidad de la
pregunta y niega la curiosidad innata de los ninos. Ademéas, Antonio Faundez, coautor del mismo
libro, hace énfasis en la importancia de alimentar la curiosidad de los estudiantes haciendo preguntas
esenciales las cuales sirvan como hilos conductores del conocimiento.

Es aqui donde las ideas de Freire y Faundez se fusionan con las de Utreras y Berrios, con el modelo
indagatorio en la ensenanza de la ciencia. La metodologia indagatoria, de la cual se profundizara
mas adelante, invita a los estudiantes a explorar, experimentar y descubrir por si mismos los prin-
cipios cientificos. Se basa en la observacién directa, la manipulaciéon de los materiales y estimula la
creatividad y la motivacion a la participacion activa de los estudiantes en su proceso de aprendizaje,
formando asi un pensamiento critico [[Freire, 2016; Utreras, 2020]].

6.1.1. Ensenanza de la ciencia en México

En Meéxico, se percibe a la ciencia y la tecnologia como ajenas a la cultura, lo cual resulta en un
subdesarrollo. La ensenanza de las ciencias en la educaciéon bésica se ha visto afectada, ya que se
considera no esencial o 1til para la vida cotidiana y se deja en un plano secundario [Flores-Camacho,
2012].

El alejamiento entre la sociedad y la ciencia se debe a diversas causas, pero las principales son
las concepciones erréneas sobre esta, como que es solo para personas con habilidades especiales o
que es potencialmente destructiva. Dicho alejamiento se da principalmente en la educaciéon bésica
debido al enfoque tradicional de ensenanza de la ciencia, el cual da una imagen distorsionada y
marginal de la misma [Flores-Camacho, 2012; Cuevas, 2016].

37



La educacién bésica en México ha tenido diferentes enfoques en la ensenanza de las ciencias a lo
largo de la historia, desde el siglo XIX, cuando temas de fisica y quimica fueron integrados a la
educacién elemental, hasta reformas educativas mas recientes en las que se ha intentado dar un
enfoque méas didactico y se proponen actividades experimentales méas frecuentes [SEP, 2022].

Uno de los problemas fundamentales radica en el enfoque tradicional de ensenanza, las clases de
ciencias se han centrado demasiado en la memorizaciéon y la repeticiéon de informacion, en lugar
de fomentar la exploracién activa y el pensamiento critico entre los estudiantes. Esta situaciéon ha
llevado a una falta de interés y entusiasmo por parte de los estudiantes hacia las materias cientificas
[Flores-Camacho, 2012].

Existen propuestas innovadoras que buscan transformar esta realidad. La didactica desarrolladora y
la ensenanza por construcciéon promueven un enfoque centrado en el estudiante y en la formulacion
de preguntas. Estas metodologias reconocen la importancia de involucrar a los estudiantes en su
propio proceso de aprendizaje, estimulando su curiosidad natural y su capacidad para explorar y
descubrir [Amador, 2020; Hidalgo, 2020].

En el articulo Ensenanza-aprendizaje de ciencia e investigacion en educacion bdsica en México
[Cuevas, 2016], se describe a la ensenanza no formal de la ciencia como aquella que se realiza fue-
ra del plan oficial, a través de actividades voluntarias y autodirigidas, motivadas por los intereses
propios de los nifios, curiosidad y exploracion. Ademas, se menciona que este tipo de educacién
proporciona experiencias y motivaciones que pueden ser la base para el aprendizaje posterior, ayu-
dando a los estudiantes a desarrollar un sentido de diversién y asombro adicional, asi como una
mejor comprension de conceptos y procesos cientificos.

Siguiendo el modelo de la pedagogia de la pregunta y el modelo indagatorio, se puede observar
que el principio que ambos comparten es promover un ambiente educativo donde la curiosidad sea
valorada, donde todas las preguntas son bienvenidas y el aprendizaje se convierte en una experiencia
activa y significativa para los involucrados. Asimismo, las actividades extracurriculares relacionadas
con la ciencia juegan un papel relevante en este contexto; estas actividades ocurren de manera pre-
via o paralela al aprendizaje escolar, lo cual, ademés de enriquecerlo, también promueve una visiéon
adecuada del quehacer cientifico.

Es aqui donde la divulgacién de la ciencia toma relevancia, pues muchas veces, por diversas razo-
nes, los modelos pedagobgicos que se proponen no se pueden implementar en el aula, pero si en la
divulgacion cientifica.

6.2. Importancia de la divulgacién

En el articulo Ensefianza de las ciencias por medio del modelo indagatorio, las Ferias de Ciencias
Naturales |Utreras, 2020], se propone al modelo indagatorio como metodologia a seguir en el aula
de clase para que los estudiantes desarrollen esa curiosidad natural que tienen de su entorno para
que aprendan mejor los conceptos. Dicho modelo consta de cuatro etapas:

= Focalizacién: Propiciar el interés y motivacion en el estudiante, realizando preguntas de inda-
gacién para atraer su atencidén y motivarlos a que realicen predicciones.

= Exploracién: Los estudiantes desarrollan su investigacién, buscando estrategias que los lle-
ve a obtener resultados y buscan las respuestas a las preguntas realizadas en la etapa de
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focalizacion.

= Reflexion: Se confrontan los resultados obtenidos con las predicciones hechas y asi formulan
sus propias conclusiones.

= Aplicacién: Donde se extrapola lo aprendido a eventos cotidianos.

Las cuatro etapas deben ser supervisadas por el profesor, y aunque este modelo esta pensado para
un aula de clase, donde el conocimiento se profundiza, se puede utilizar en la educaciéon no formal
de la ciencia. Pues cuando se realiza divulgacién de la ciencia, el mediador debe tener conocimiento
previo del tema que esté divulgando para asi poder guiar al publico a través de las etapas que se
mencionan. Comenzando con las preguntas disparadoras para fomentar el interés y la motivacion,
siguiendo con la exploracién cuando el publico realiza la actividad que se le presenta o escucha
la charla que se expone, para que el piblico genere sus propias conclusiones. El facilitador debe
conocerlas realizando preguntas para poder guiar lo aprendido e introducir conceptos que considere
adecuados, y finalmente mencionando dénde se pueden encontrar ejemplos de aplicacion en la vida
cotidiana de los conceptos vistos.

Una de las preguntas mas repetidas en el &mbito académico es “;Como lograr que los estudian-
tes tengan voluntad de aprender?” y ademaés de la soluciéon que se plantean en el articulo La ciencia
en la escuela, una propuesta de educacion alternativa [Hidalgo, 2020], la cual se retomara un poco
mas adelante, se describe también una idea que cabe remarcar y es el hecho de que existe cierta
preferencia en la “exploracion” y genera entusiasmo en los estudiantes pues representa salir del aula
y romper con la rutina.

Aunque estas estrategias estan disefiadas para el aula, también son aplicables en ferias, talleres
o charlas de divulgacion. En estos eventos, los estudiantes rompen con la rutina escolar. Aunque
algunos asisten por “obligacién”, muchos otros lo hacen por interés propio o desarrollan curiosi-
dad durante la actividad. Este interés se puede fomentar si el facilitador crea un didlogo, haciendo
preguntas pero también siguiendo la conversacién, para evitar que el publico se sienta en un interro-
gatorio constante. FEsto anima a la participacion, algo mas dificil en el aula, donde los estudiantes
muchas veces suelen sentirse en un ambiente autoritario y temen responder incorrectamente.

Hasta ahora se han mencionado estrategias para la divulgacién cara a cara de manera presen-
cial, pero también se pueden aplicar estrategias para la divulgacion escrita.

La solucién planteada en el articulo La ciencia en la escuela, una propuesta de educacion alternativa
[Hidalgo, 2020] sugiere que, para generar interés y activar la mente, es esencial narrar una historia.
Segin Jerome Bruner, la narracion lleva a conversar, entusiasmar y generar preguntas. El docente
puede guiar a los estudiantes a través de eventos histéricos y los origenes de los conceptos, presen-
tandolos de manera accesible para facilitar su comprension.

En el articulo Pequenios con grandes imaginarios: Como acercarlos al mundo de la ciencia [Villareal-
Romero, 2019], se destaca la importancia de acercar a los ninos a la ciencia mediante historias. Las
historias de vida de personajes que han hecho grandes contribuciones a la ciencia pueden servir
como referentes motivacionales, mostrando la conexién entre el pasado y el presente y los cambios
generados por esas contribuciones.
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7. Proyecto de divulgaciéon

Debido a que la divulgacién rompe con la forma tradicional de ensenar, en el aula, genera motivaciéon
e interaccioén en los ninos, asi como promueve la creatividad en ellos. Es por ello que se decidi6 crear
el material que se mostrara adelante.

Este proyecto tiene como publico objetivo a los nifios de 32 a 6° de primaria, fue concebido con
la finalidad de crear material cuyo lenguaje sea accesible para los ninos de dichos niveles educa-
tivos, incluyendo la creacion de ilustraciones llamativas y esquemas simplificados e ilustrativos de
los conceptos tratados. Ademaés, se buscé un experimento sencillo y casero que ejemplificara dichos
conceptos.

Elecciéon de temas

La elecciéon de los temas a tratar se basé en la bisqueda de fenémenos fisicos que resulten lla-
mativos para la vista, ya que de esta manera se puede capturar de mejor manera la atencién de los
ninos. Por ello, los temas desarrollados en este proyecto se centraron en la 6ptica, especialmente en
los colores y la vision.

Especificamente, se escogieron los siguientes temas:

= Luz y color

= Percepcion de color

= Formacién del arcoiris

= Anatomia del ojo humano

= Vision

7.1. Metodologia de la presentacion

Basado en lo revisado en la secciones anteriores, se defini6 el siguiente enfoque para la presentacion
del material. La seleccion de estos temas se realizé cuidadosamente para asegurar una mayor efec-
tividad y alcance del mensaje, garantizando que el material sea ameno y accesible.

Se decidio crear tres tipos diferentes de materiales:

1. Cuatro articulos de divulgacion ilustrados: Pensados para aquellos nifios que disfrutan de
la lectura o para que padres, tutores y/o educadores puedan leerlos mientras muestran las
ilustraciones.

2. Un video: Con una breve explicacién de los temas y la demostraciéon de un experimento casero,
ideal para ninos que prefieren aprender a través de medios audiovisuales, aprovechando su
familiaridad con la tecnologia.

3. Un taller divulgativo: Incluye una charla y la realizacién del experimento mostrado en el video,
disefiado para reunir a nifios con diferentes preferencias de aprendizaje y concentrar todo el
material en una sola actividad, invitdndolos a explorar el resto del contenido.

Estos materiales fueron escogidos por su versatilidad, pensando en los distintos intereses y formas
de aprendizaje de los ninos. Por eso, se consider6 importante complementar los articulos escritos
con material audiovisual y actividades presenciales, culminando en la charla y taller.
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7.2. Ejecucién del proyecto

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo mediante las siguientes etapas:
= Investigacion
= Desarrollo de contenidos

» Difusion

7.2.1. Investigaciéon

Para la creacion del material se llevo a cabo una investigaciéon previa, principalmente de los con-
ceptos fisicos, los cuales se abordan en las Secciones 2-4, con el fin de ser fieles a los conceptos
cientificos al momento de escribir el material. Ademas, se realizo la investigacion de como escribir
para un publico infantil y la importancia del apoyo visual, lo cual se aborda en la Seccidn 5. Final-
mente, la Seccion 6 es un acercamiento a la ensefianza de la ciencia y la divulgacion cientifica.

Asimismo, se cotejo el material existente de divulgacion (revistas, articulos, libros infantiles, ex-
posiciones de museos, videos, etc.) con la finalidad de obtener parametros, guias y aprender de los
posibles aciertos y errores del material consultado. No obstante, dicho material no es referenciado
en el presente trabajo debido a la naturaleza del mismo.

7.2.2. Desarrollo de contenidos

Los articulos de divulgaciéon que se realizaron se tomaron como guia para la creacién del resto
del material. A continuacién, se muestra una breve descripciéon de cada uno. Posteriormente, en la
siguiente seccién, se presentaran los articulos completos.

La luz y los colores

En este articulo se aborddé de manera sencilla el concepto de la luz y los colores, como parte
introductoria al resto de articulos, pues al tratarse de textos de divulgaciéon sobre dptica, se de-
be desarrollar el concepto de espectro visible de manera que los ninos se sientan acompanados de
ejemplos cotidianos.

Ademas, se dio un contexto historico sobre “;Quien fue Isaac Newton?" y el experimento crucialis
que realiz6, dando una descripcién amigable y cercana de Newton como se plantea en los articulos
antes mencionados: La ciencia en la escuela, una propuesta de educacion alternativa [Hidalgo, 2020]
y Pequenos con grandes imaginarios: Como acercarlos al mundo de la ciencia [Villareal-Romero,
2019].

Las ilustraciones que se realizaron como apoyo visual, se enlistan a continuacién:

= Isaac Newton. Caricatura de Newton donde se le muestra pensando y tiene la caracteristica
manzana en la cabeza.

= Experimento Crucialis. Se muestra la luz entrando por una rendija e incidiendo sobre un
prisma de cristal, para después dividirse en los colores que la conforma. De manera que se
crea una imagen visual de lo que es un prisma y los colores que conforman la luz.

= Percepcion de color. Se muestra un diagrama simplificado y caricaturizado de la luz inci-
diendo sobre un objeto y siendo reflejada por este hacia el ojo humano, después la senal que
llega del ojo al cerebro y la interpretaciéon que este le da al color.
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s Mezcla de luces. Se muestra un diagrama de la mezcla aditiva para que el nino pueda
diferenciar entre los colores primarios y secundarios de la luz.

= Mezcla de pigmentos. Se muestra un diagrama de la mezcla sustractiva para que el nifio
pueda diferenciar entre los colores primarios y secundarios de los pigmentos.

El articulo de divulgaciéon se puede leer en la siguiente liga o en la Seccidn 8.

Entrada del blog:
La luz y los colores: hitps://oumysc.wordpress.com/2023/06/16/la-luz-y-los-colores/

El tesoro del arcoiris

En este articulo se abordé el concepto de dispersion de luz y espectro visible con un ejemplo que la
mayoria de los nifios conocen, y se trata del arcoiris. Se responde a la pregunta “;Cdmo se forma
un arcoiris”.

Se explica como se dispersa la luz en la gota de agua y por qué se forma el arcoiris, ademéas de
que se muestra que la forma del arcoiris es circular y cuales son las condiciones en las que es mas

probable que se pueda observar un arcoiris.

Las ilustraciones que se realizaron como apoyo visual, se enlistan a continuacién:

» Arcoiris. [lustracién de un arcoiris como se representa normalmente.

= Dispersion de la luz. Se muestra un rayo de luz incidiendo sobre una gota de agua y siendo
refractada y reflejada en su interior, para finalmente salir al exterior separada en los colores
que la conforman.

= Forma del arcoiris. Se muestra un diagrama simplificado de la luz interactuando con la gota
de agua y formando un cono de luz, para finalmente mostrar el arcoiris completo.

= Conos de luz formado por gotas diferentes. Se muestran diferentes gotas en el cielo
formando un cono de luz y contribuyendo a la formacién del arcoiris.

= Arcoiris y persona. Se muestra las condiciones climatologicas para la formaciéon de un
arcoiris y a una persona observandolo.

El articulo de divulgacion se puede leer en la siguiente liga o en la Seccion 8.

Entrada del blog:
El tesoro del arco iris: https://oumysc.wordpress.com/2023/10/09/el-tesoro-del-arco-iris/

El mundo a través de nuestros ojos

En este articulo se aborda el tema de la anatomia del ojo humano y se responde principalmen-
te a las preguntas “;C'dmo funciona el ojo humano?" y “;Como funciona la vision?". De manera
que se da una breve y simplificada explicacion de las partes que conforman al ojo humano y su
funcionamiento, asi como su conexién con el concepto de luz.

Ademas, se aborda el tema de la formacion de imagen en el ojo y los defectos visuales mas comunes
en la poblacién: miopia, hipermetropia y astigmatismo.

Las ilustraciones que se realizaron como apoyo visual, se enlistan a continuacion:
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= El mundo a través de nuestros ojos. Se muestra un ojo humano caricaturizado donde el
iris es el planeta tierra para ejemplificar graficamente el titulo del articulo.

= Ojo humano. Se muestra el diagrama simplificado de un ojo humano y las partes principales
que lo conforman.

= Formacién de imagen. Se muestra un diagrama simplificado y aumentado de la formaciéon
de la imagen en la retina del ojo.

= Miopia e hipermetropia. Se muestra un diagrama simplificado de la diferencia en la for-
macién de imagen en un ojo miope y un ojo hipermétrope segun la distancia al objeto y
comparado con ojo normal.

= Astigmatismo. Se muestra el diagrama simplificado de como ve un ojo con astigmatismo y
se compara con la visiéon de un ojo normal.

El articulo de divulgaciéon se puede leer en la siguiente liga o en la Seccidn 8.

Entrada del blog:
El mundo a través de nuestros ojos: https://oumysc.wordpress.com/2024,/01/18/el-mundo-a-traves-
de-nuestros-ojos/

Los colores que nos rodean

En este articulo se aborda el tema de vision a color, una vez conociendo las partes que confor-
man al ojo humano, se profundiza en el tema de fotorreceptores, se describe de manera breve y
sencilla las células conos y bastones asi como su funcionamiento.

También se aborda el tema de la vision fotopica y la escotopica. Ademas se responden a las pregun-
tas “sQué es el daltonismo y cdmo ve una persona daltonica?", “;Es cierto que los perros y gatos
ven en la oscuridad?" y “; Qué colores ve mi mascota?".

Las ilustraciones que se realizaron como apoyo visual, se enlistan a continuacién:

= Conos y bastones. Se muestra un diagrama del ojo humano, con un acercamiento a la retina
para mostrar los conos y bastones junto con las fibras nerviosas, ademas al lado se muestra
un dibujo de la célula bastéon y la célula cono.

= Imagenes detectadas por cada tipo de cono. Se muestra la imagen que recibe cada tipo
de célula cono y debajo se muestra la imagen que forma la unién de los tres conos, la que
percibe el cerebro.

= Vision: perro y gato Se muestra el dibujo de un juguete para mascota con los colores que
percibe el ser humano y debajo se muestra el mismo juguete pero con los colores que percibira
un gato y un perro.

= Daltonismo Se muestra un dibujo en la parte izquierda de una paleta, con los colores que
percibe una persona sin daltonismo y del lado derecho se muestra el mismo dibujo de la paleta
pero con los colores que percibe una persona con daltonismo.

= Vision fotdpica y escotopica Se muestra un dibujo a color en en lado izquierdo represen-
tando a la vision fotopica y del lado derecho se muestra el mismo dibujo pero a blanco y negro,
y con menor resolucién, representando a la visién escotopica .
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El articulo de divulgacion se puede leer en la siguiente liga o en la Seccion 8.

Entrada del blog:
Los colores que nos rodean: https://oumysc.wordpress.com/2024,/04,/23/los-colores-que-nos-rodean/

7.2.3. Proceso de difusiéon

La difusién se realizo principalmente en redes sociales, pero debido a que el publico objetivo se trata
de ninos, también se realizo un acercamiento directo con ninos de 3° a 6° de primaria

El proceso de difusiéon del material escrito y del video consisti6 en lo siguiente:

El video se menciona al final de los articulos escritos, relacionandolo con los conceptos ya explicados.
Ademas, el video se agregé como entrada en el blog después de los articulos correspondientes.

En el video, se mencionan los articulos relacionados y se incluyeron los enlaces a los articulos y al
blog en la descripcién del video.

La difusion presencial se pudo realizar gracias a la escuela primaria Colegio Axusco, que abrid
sus puertas y permiti6 la interacciéon directa con nifios en el rango de escolaridad al cual esta diri-
gido el proyecto. Dicha difusiéon consistié en una pequena charla con demostraciones y un taller, al
final de los cuales se les mencioné la existencia de los articulos y del video. Ademas, se les regald
una calcomania con el coédigo QR del blog donde se encuentra el material
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8. Elaboraciéon y presentacion final del proyecto

8.1. Presentacioén del material escrito

A continuacién se presentan los articulos divulgativos que se escribieron como parte del proyecto,
en la nueva seccion del blog Ouroboros Ars et Scientia: Ouroboros para ninos.

La luz y los colores

El mundo que nos rodea esté lleno de colores y probablemente todos tenemos un color favorito o un
color que nos gusta mas que otros, pero ;jcudl es el secreto detras del color de las cosas que esta-
mos viendo? ;jPor qué lo percibimos asi?, ;De qué crees que dependa el color que estamos viendo?
Acompéaname a través de esta historia para conocer un poco més sobre los colores y la luz.

La historia comienza en Inglaterra, alrededor del ano 1650. Habia una persona que, como t1, tenia
una inmensa curiosidad y ganas de entender como funcionaba el mundo en el que vivimos. Cada
dfa se hacia una nueva pregunta. Desde muy pequeno, se interes6 en comprender las cosas que
lo rodeaban y, con gran creatividad, realizaba pequenos experimentos con objetos que tenia a su
alcance. ;Te suena el nombre de Isaac Newton? Si, es el mismo del que se cuenta que le cay6é una
manzana en la cabeza y que, después de ese suceso, explico la Gravedad, la fuerza que nos mantiene
en el suelo y nos impide flotar.

Isaac Newton
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Newton tenia mucha curiosidad en saber como funcionaba el mundo, y a lo largo de su vida realiz6
muchos experimentos, logrando grandes avances en la descripcién del funcionamiento del mundo.
Pero entre los experimentos que realizd, hay uno que sobresale porque marcé un antes y después en
el estudio de la fisica y este tenfa que ver precisamente con el estudio del color.

Pero, ;en qué consistié el experimento?

En un cuarto completamente a oscuras, Newton realiz6 un pequenio hoyo en una de las cortinas,
dejando pasar asi un rayo de luz solar, e hizo que chocara contra un prisma de vidrio, el cual es
como una cajita triangular alargada, esto generd una serie de diferentes colores: Rojo, Naranja,
Amarillo, Verde, Azul y Violeta. ;Te suena a algo esta lista de colores? Asi es, son los mismos que
podemos observar en un arcoiris. Antes de que Newton realizara el experimento, se creia que el
prisma coloreaba la luz y por eso se obtenian esos colores, pero Newton se dio cuenta de que el
prisma solo separa la luz solar en los colores que la conforman.

Como todo buen cientifico Newton tenia que demostrar esta hipotesis o idea de lo que iba a suceder,
por lo cual decidi6é hacer el experimento a la inversa, en esta ocasion al hacer pasar los colores que
obtuvo del primer prisma a través de un segundo prisma lo que obtuvo ahora fue de nuevo el rayo
de luz blanca.

Rayo Colores
de luz de la luz

Agujero
) Prisma
NAZARET @

Es asi como ahora sabemos que la luz que nos llega del sol esté conformada por una serie de colores y
a esta luz la conocemos como luz blanca o luz “visible”. Actualmente tenemos méas fuentes de luz que
el sol o el fuego (velas), gracias a la electricidad. Pero ja qué le llamamos luz blanca? Para que a una
fuente de luz la consideremos como luz blanca debe de contener todos los colores antes mencionados.

Los colores que vemos, son en realidad una respuesta de nuestro cerebro a las senales que reci-
be, de manera que, para que veamos colores, debe existir la presencia de luz, la cual se refleja en el
objeto y una vez hecho esto nuestros ojos la perciben y el cerebro procesa la sefial de manera que
vemos el objeto de un color u otro como te muestro en la imagen.
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Es por esto mismo que hay personas que perciben los colores de forma diferente ya que en algunas
ocasiones las células dentro del ojo que se encargan de percibir estas diferencias, no funcionan como
se debe y confunden la sefial de un color con la de otro. Ahora bien, el humano puede percibir un
aproximado de 2 millones de colores, pero algunos quedan ocultos a nuestra capacidad. Sin embar-
go, existe un animalito, el camaréon mantis, el cual es capaz de percibir toooooodos los colores que
se encuentran en la luz, j para qué querré un camarén ver todos los colores? Tal vez nunca lo sepamos.

Hay colores y colores

Es probable que alguna vez hayas escuchado hablar de los colores primarios. Pero, cuando ha-
blamos de colores, los dividiremos en dos grupos: colores de luz y colores de pigmento. Ambos
grupos tienen sus propios colores primarios y si los mezclas obtendras diferentes colores.

Como ya mencionamos, la luz estd conformada por una serie de colores, y los colores primarios
serd un grupo de 3 colores que al combinarlos nos daran como resultado luz blanca. Los colores que
usualmente se conocen como colores primarios de la luz son el : Rojo, Verde y Azul. Esto porque
en nuestro ojos tenemos células, llamadas conos, que son sensibles a esos tres colores, gracias a los
cuales somos capaces de ver el resto de colores.
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Mezcla de luces

(mezcla aditiva o "de suma”)

Al combinar 2 de estos 3 colores, obtendremos una serie de colores diferentes.
= Si combinamos rojo y verde, obtendremos amarillo.
= Si combinamos verde y azul, obtendremos cian.
= Si combinamos rojo y azul, obtendremos magenta.

A estos colores se les conoce como colores secundarios de la luz. Si seguimos realizando combina-
ciones obtendremos en totalidad todos los colores que componen la luz.

A este tipo de mezcla de color se le conoce como aditiva o “de suma”, pues al sumar una luz de un
)
color con otra de otro COIOI‘7 obtendremos un tercer color.

Cuando hablamos de pigmentos, los cuales son con los que podemos colorear las cosas, por ejemplo,
pintar un dibujo o tefir tela para hacer ropa. Los colores primarios al igual que en la luz serd un
grupo de tres colores, pero que a diferencia de los primarios de la luz, al mezclarlos todos, debemos
obtener un color oscuro. A este tipo de mezcal de color se le conoce como mezcla sustractiva o “de
resta”, pues mientras mas colores agregues mas se iran restando y terminaras por tener un color
muy oscuro o inclusive oscuridad total conocida como negro.

Se suele decir que los colores primarios en pigmentos son: Rojo, Amarillo y Azul, pero si te fi-
jas en la siguiente imagen es un tipo especifico de azul y en vez de rojo se usa un color mas parecido
al rosa mexicano, debido a que si no se utilizan estos colores resulta muy facil que al combinarlos
obtengas tonos oscuros o cafés. Desde pequeinios nos ensenan que la mezcla de amarillo y azul da
verde ajustando la cantidad de cada color y muchos artistas famosos usaron las mezclas de estos
colores para producir sus combinaciones de color.
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Si tienes la posibilidad de observar los colores que usa una impresora a color, notaras que no usa
rojo, amarillo y azul. En realidad los colores que se conocen como colores primarios de pigmentos
son: un azul cielo al cual llamamos Cian, un rosa mexicano al cual llamamos Magenta y Amarillo.
Los cuales son los colores secundarios de la luz.

Mezcla de pigmentos

(mezcla sustractiva o "de resta”)

Como ya te mencioné, esta mezcla se llama "de resta". Esto se debe a que los pigmentos funcionan
como un filtro que absorbe todos los colores y solo deja pasar el color que estamos viendo. Por eso,
al combinar 2 de estos 3 colores, obtenemos lo siguiente.

= Si combinamos cyan y magenta, obtendremos azul.
= Si combinamos magenta y amarillo, obtendremos rojo.
= Si combinamos cyan y amarillo, obtendremos verde.

Estos colores se llaman colores secundarios de pigmentos. Cuando mezclamos pigmentos, el color
resultante absorbe mas luz y refleja menos hacia nuestros ojos. Por eso, cuanto mas pigmentos
mezclamos, mas oscuro se ve el color, llegando a ser negro. Esta mezcla se llama sustractiva o "de
resta'"porque al final da como resultado la oscuridad o el negro.

Cuando empezamos a hablar de la luz, mencionamos los colores que la conforman y que son los
mismos que podemos observar en un arcoiris, si te gustaria saber como se forma un arcoiris y sus
colores, te invito a leer el siguiente articulo donde hablaremos sobre el arcoiris.

Referencias:

» Hecht, E. & Zajac, A. (2003). Optics (4ta Edicion Version En espaniol). Ed. Pearson. ISBN:
9780133977226

49



» Guillen, M. (1995) Cinco ecuaciones que cambiaron el mundo: el poder y la oculta belleza de
las matematicas. Ed. epublibre.

» Agencia SINC. (n.d.). Nadie ve los colores como la gamba mantis. [online| Available at:
https://www.agenciasinc.es/Noticias/Nadie-ve-los-colores-como-la-gamba-mantis [Accessed 13
Jun. 2023|.

El tesoro del arcoiris

“Al final del arcoiris jestd nuestra olla de oro?” (refran popular)

Cuando vemos un arcoiris en el cielo, jqué podemos notar que ocurre a nuestro alrededor? Primero,
siempre hay sol y también hay lluvia. Asi es, este fenémeno sucede cuando hay sol y esta lloviendo
al mismo tiempo, pero no siempre que ocurre esto es posible ver un arcoiris, jpor qué? Bueno, para
responder esta pregunta primero tenemos que entender cémo se forma.

Como ya dijimos necesitamos de 2 ingredientes principales...

El sol y la lluvia, pero también se pueden observar arcoiris en la noche, gracias a la presencia
de la luna, asi como lo podemos observar en otras ocasiones, como cuando regamos las plantas con
una manguera o cuando estd encendido un aspersor de pasto. En todas estas situaciones tenemos
algo en comun: luz y gotas de agua.

En este caso, la gota de agua a la que le llega la luz esta separando la luz en sus diferentes co-
lores. Como podemos observar en la siguiente imagen, la luz llega a la gota y se divide en todos los
colores que la conforman, después rebota dentro de la gota para finalmente salir de ella, lo cual nos
permite ver dichos colores. Como observamos en la imagen, los colores al salir de la gota se acomo-
dan con el rojo por arriba y el violeta por debajo. Y si recuerdas cémo luce un arcoiris, notaras que
el color rojo se encuentra arriba y el violeta por debajo.
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Ahora que ya sabemos que la gota separa la luz en sus diferentes colores, veremos que ocurre con la
forma, como ya platicamos antes, las historias populares dicen que hay un tesoro al final del arcoiris,
pero ;jdoénde esta el final?

Para saber eso, es importante entender que aunque en el dibujo ponemos a la luz como una li-
nea, en realidad la luz llega a nosotros como rayos en diferentes direcciones, los cuales no podemos
ver uno por uno. Con la gota de lluvia sucede lo mismo, por lo que, si imaginamos la gota de lluvia
como una esfera, la luz puede llegarle por debajo y salir por arriba, o puede llegarle por arriba, por
la izquierda o por la derecha, de manera que la luz llega por toda la cara de la gota que da al sol,
entonces tendremos lo siguiente:

Forma del arcoiris
o

>
Formacion
Cono de luz

Arcoiris
completo

Interaccion

|
|
I
|
i
!
i
I
I
|
|
Luz - Gota I

La gota de agua separara la luz en todas direcciones formando un cono, donde, si lo vemos desde el
frente, veremos un circulo, el cual tendréa el color rojo por fuera y el violeta por dentro. Este circulo
que vemos es en realidad el arcoiris. Como notarés, tristemente nunca encontraremos el tesoro al
final de un arcoiris pues, al ser un circulo, no tiene un principio ni un fin.
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Pero si es un circulo, ;por qué no podemos verlo completo?

Esto es debido a que la seccién que vemos del circulo es solo la mitad superior; la otra mitad
no la podemos ver debido a que, si miramos hacia el horizonte, la otra mitad queda oculta por los
edificios, montafias o el suelo. Sin embargo, es posible ver el arcoiris completo si te encuentras a gran
altura, como en un avién. Pero si estas en tierra firme y miras hacia arriba o al frente, dificilmente
podréas ver el arcoiris completo.

Ademas, como te mostré en el dibujo anterior, cada gota de lluvia actia como un pequeno prisma
y la separa en diferentes colores formando un cono de luz. Cuando miramos al cielo, todas esas
gotas estan trabajando juntas. Dependiendo de dénde esté cada gota, veremos un color diferente.
Asi, con millones de gotas de agua reflejando luz de diferentes colores, podemos ver el arcoiris en el
horizonte.

Ahora ya sabemos como se forma un arcoiris y la forma que tiene. Sabemos que si llueve y hay sol,
probablemente podamos ver un arcoiris. Pero, ;no les ha ocurrido que aunque haya estas condicio-
nes, por mas que lo buscas, no lo encuentras?

Esto puede deberse a muchas cosas. Puede que en el lugar donde te encuentres esté lloviendo mas
fuerte de lo que necesitas para ver un arcoiris, pues recordemos que debe estar lloviendo, pero no
estar nublado, para que haya luz solar. Por lo tanto, en donde nos encontremos debe estar cayendo
una ligera llovizna. Ademas, depende de la direccién del sol, pues el sol debe estar al lado contrario
de donde se encuentra la lluvia. Como vemos en el siguiente dibujo, ti debes estar parado entre el
sol y la lluvia, y debes mirar en direccién contraria al sol.
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Para ver un arcoiris. ..

Dependeré de la direccion del sol, que debe estar en una posicién donde puedas ver tu sombra.
Para buscar el arcoiris, primero mira hacia la cabeza de tu sombra y luego sube la vista poco a
poco. Este angulo entre la cabeza de tu sombra y el arcoiris es importante, ya que solo a ese angulo
podrés verlo. No te preocupes por los nimeros, simplemente sube tu mirada lentamente. Si no lo ves,
puede ser porque el sol estd muy alto en el cielo, y no generamos sombra o solo una muy pequena.
También, si el sol esta cerca del horizonte, es poco probable ver un arcoiris, ya que nuestra sombra
serd més larga y tendremos que levantar mucho la vista para encontrarlo.

Ahora ya sabemos por qué a veces no es posible ver un arcoiris, pero si te interesa ver un ar-
coiris en todo momento, te invito a ver el video .2rcoiris de bolsillo", donde con cosas que podemos
encontrar en nuestra casa, haremos un arcoiris que, como su nombre lo dice, podremos llevar con
nosotros a donde queramos.

Referencias:

» Lewin, W. (2002). Lec 31: Rainbows - 8.02 electricity and magnetism [video|. YouTube. For
the Allure of Physics.
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El mundo a través de nuestros ojos

»
—
&
€
e
<
=

Hemos estado platicando acerca de la luz, los colores y algo muy bonito como lo es la formacion del
arcoiris y ahora sabemos un poco mas sobre estos temas, pero. ..

s Como es que podemos observarlos en nuestro dia a dia?

Bueno, para poder percibir el mundo que nos rodea, es necesario de un detector, como una cé-
mara, por ejemplo, pero en nuestro caso, los seres humanos tenemos un detector muy poderoso,
gracias al cual podemos apreciar lo que nos rodea diariamente, y se trata de nuestros ojos.

Gracias a nuestros ojos podemos ver imagenes y colores. Como mencionamos antes en el articu-
lo "La luz y los colores", la luz llega al objeto, este absorbe cierta cantidad de luz y refleja el resto.
Es gracias a esta luz reflejada que llega a nuestros ojos que podemos detectar el color de las cosas.
Todas las seniales que reciben nuestros ojos las envian a nuestro cerebro para que las procese, y asi
es como podemos ver lo que nos rodea. No solo necesitamos nuestros ojos para ver, sino también
nuestro cerebro para entender lo que vemos. Cada persona percibe el mundo de una forma diferente,
pero...

s Como funciona?

Para saber cémo funcionan nuestros ojos, primero debemos conocer las partes importantes que
los conforman, es por eso que a continuacién te muestro un dibujo de las partes del ojo humano.
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La luz que rebota en los objetos, por la que podemos observarlos, entra a nuestros ojos por la coérnea.
Entre la cérnea y la pupila hay un liquido transparente, parecido al agua, llamado humor acuoso.
La luz atraviesa este liquido para entrar por la pupila, que es un agujero que puede hacerse grande
0 pequeno segun la cantidad de luz que haya afuera, regulando cuénta luz entra en el ojo. Alrededor
de la pupila se encuentra el iris, que le da color a nuestros ojos.

Justo detras de la pupila est4 el cristalino, una lente similar a una lupa, pero hecha de una sustancia
gelatinosa transparente, como una canica de gelatina. Esta lente puede cambiar de forma para ayu-
darnos a enfocar objetos cercanos y lejanos. Cuando se vuelve méas grande y esférica, nos permite
ver mejor de cerca, y cuando se aplana, nos permite ver mejor de lejos. Cuando la luz pasa por el
cristalino, recorre una sustancia gelatinosa dentro del ojo llamada humor vitreo. A veces, cuando
miras al cielo, puedes ver pequenos "gusanitos.° manchas flotantes. Esto ocurre porque en el humor
vitreo hay pequenas particulas flotando, y sus sombras son las que vemos como puntos oscuros o
claros.

Finalmente, la luz llega al fondo del ojo, donde se encuentra la retina. La retina es una capa
delgada donde se forma la imagen del mundo exterior. Gracias a muchisimas fibras nerviosas, que
son como pequenos cables, que conectan la retina con nuestro cerebro, podemos percibir las image-
nes. Ademas, en la retina hay células llamadas conos que nos permiten ver los colores.

Bueno, pero... ;Coémo se forma la imagen en nuestro ojo?

Te voy a mostrar un dibujo de céomo se forma la imagen del mundo exterior en el interior de
nuestro ojo, a continuacion.
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Formacion de imagen

Retina

Pupila
Imagen

Cristalino

Asf es, como viste en el dibujo, las imagenes se forman al revés en nuestro ojo. Esto ocurre por-
que la luz que llega del objeto se desvia al entrar en nuestro ojo. ;Has observado alguna vez un
objeto sumergido en agua? Puedes notar que se ve diferente, mas grande o chueco. En nuestro ojo
pasa algo similar. Debido a la forma curva del ojo, la luz se dobla y la imagen que se forma en el
interior es més pequenia y esta invertida. La retina tiene células especiales llamadas conos y basto-
nes que detectan la luz y los colores. Estas células envian senales a través del nervio é6ptico al cerebro.

Entonces, ;por qué no vemos el mundo de cabeza?

No te preocupes, aunque la imagen que se forma en nuestro ojo estd al revés, nuestro cerebro
es tan poderoso que puede voltear las imagenes al instante, para que nunca veas el mundo de cabe-
za. De lo contrario, estarfamos todos mareados. {Nuestro cerebro hace un gran trabajo!

Y ;por qué algunas personas usan lentes?

Seguramente conoces al menos a una persona que use lentes, quizd incluso tii como yo somos
de esas personas que necesitan usar lentes, pero jpara que los necesitamos?

Nuestro ojo tiene una forma casi esférica, pero en algunas personas el ojo tiene ligeras deformida-
des por lo que la luz se desvia de diferente manera y eso hace que veamos borroso si no usamos lentes.

Los principales defectos visuales que se presentan entre las personas son tres: Miopia, Hiperme-
tropia y Astigmatismo.
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= Miopia: Las personas con miopia, cuando observan un objeto lejano, este parecera borroso si
no usan lentes, debido a que la imagen en el interior del ojo se forma antes de la retina, pero
no tienen problema al observar objetos cercanos.

» Hipermetropia: Las personas con hipermetropia veran un poco borroso al observar un objeto
muy lejano, la diferencia estd en que también ven borrosos objetos muy cercanos al ojo. Por
lo que se suele decir que las personas con hipermetropia no ven bien de cerca y ven mejor a
lo lejos. La imagen que se forma en el interior del ojo, se formaré después de la retina.

Astigmatismo
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s Astigmatismo: El astigmatismo normalmente va acompanado de otras condiciones como
miopia o hipermetropia. Las personas con astigmatismo pueden tener visién borrosa tanto de
lejos como de cerca. La diferencia con los otros dos problemas visuales es que algunas partes
de lo que ven se verdn mas borrosas que otras. Esto sucede porque la cérnea, que es la parte
transparente del ojo por donde entra la luz, tiene una forma desigual. En lugar de ser redonda
como una pelota, es mas ovalada como un balén de fitbol americano, lo que hace que la luz
se enfoque en diferentes puntos en lugar de uno solo, causando visién borrosa en ciertas areas.
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Cuando una persona utiliza lentes, los lentes hacen que la imagen se forme justo en la retina para
que no vea borroso, es por eso que es importante que un optometrista les realice un examen de
vision para que le recete los lentes que necesita segun el defecto visual que tengan y de esta manera
el ojo no haga esfuerzos innecesarios y se canse la vista o duelan los ojos.

Ahora ya conocemos cémo funciona el ojo humano, pero si te gustaria saber por qué somos ca-
paces de ver colores, y como es que otros animales ven el mundo, te invito a leer el siguiente articulo
donde tocaremos estos temas

Referencias:

» Hecht, E. & Zajac, A. (2003). Optics (4ta Edicion Version En espaniol). Ed. Pearson. ISBN:
9780133977226

= Puell, M. Optica fisiologica. El sistema éptico del ojo y la visién binocular. Universidad Com-
plutense de Madrid. Madrid. ISBN: 1-4135-6363-5.

Los colores que nos rodean

“El color es el lugar donde nuestro cerebro y el universo se encuentran” - Paul Klee

Ahora que ya vimos las partes que conforman al ojo y céomo funciona, podemos ver qué es lo
que ocurre con los colores que vemos en las cosas que nos rodean. Para lo cual tenemos que respon-
dernos la siguiente pregunta

¢ Como detectan nuestros ojos la luz y los colores?

Bueno, lo que sabemos es que gracias a nuestros ojos podemos observar el mundo que nos rodea,
pero como lo vimos en el articulo anterior “El mundo a través de nuestros ojos”, somos capaces de ver
los objetos porque su imagen se forma en la retina, la capa que se encuentra al fondo de nuestros ojos.

La retina es muy sensible a la luz y en ella se encuentran muchisimas pequenas células llamadas
“conos y bastones”, ademéas vienen acompanadas de fibras nerviosas, las cuéles son como pequenos
cables que mandan la senial luminosa al cerebro, el cual finalmente se encarga de traducir todo a
“como lo vemos”.

Como su nombre lo indica, los conos tienen forma de cono, mientras que los bastones tienen formas
alargadas como un baston. El trabajo en conjunto de estas células nos permite ver, pero existe una
diferencia importante entre ambas y es que los bastones son mas sensibles a la luz que los conos,
los cuales necesitan de una mayor cantidad de luz para que puedan detectarla, los bastones pueden
percibir los cambios de luminosidad, que podriamos interpretar como si algo estd més claro o mas
oscuro, identificando asi los cambios por ejemplo si estamos afuera o si entramos a un cuarto. Los
conos, por otro lado, detectan principalmente 3 colores.
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Conos y Bastones

fibras CONos y
nerviosas  bastones

Retina Baston Cono

Existen tres tipos de conos, los conos que detectan principalmente el color rojo, los que detectan
principalmente al color verde y los que detectan principalmente al color azul. Como notarés, son
los colores primarios de la luz, de los cuales platicamos en el articulo “La luz y los colores”, y es
gracias a las combinaciones de estos tres colores primarios que nuestro cerebro puede percibir todos
los colores que existen.

Imagenes detectadas por cada tipo de cono

s Qué es la vision nocturna?

Los conos y bastones son los responsables de que veamos “diferente” el dia y la noche, como ya
mencionamos los conos detectan colores y los bastones intensidad de luz, dicha diferencia es la prin-
cipal al momento de ver durante el dia (cuando esta iluminado) o durante la noche (en la oscuridad).

Como los bastones son mas sensibles a la luz que los conos, los conos sélo podran detectar luz
durante el dia cuando hay luz de Sol o algin tipo de iluminacién artificial, como un foco o una vela
que sean lo suficientemente intensas. Pero por la noche, cuando no hay ningun tipo de iluminacién
0 sblo contamos con la luz de la luna, esa luz no sera suficiente para activar a los conos, s6lo los
bastones la detectan.
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Es por eso que si nos encontramos en la oscuridad y esperamos a que nuestros ojos se acostumbren
a ella (a partir de los 5 minutos la vista comienza a acostumbrarse, pero hasta los 25 min que se
acostumbra por completo), seremos capaces de ver en la oscuridad pero los objetos no tendran una
silueta bien definida y tampoco colores, veremos en todo caso como si fuera una pelicula en blanco
y negro.

Por otro lado, si nosotros somos capaces de percibir colores es porque la cantidad de luz es suficiente
para que los conos la detecten, y como vimos en el dibujo anterior, cada tipo de cono recibe la ima-
gen segln el color que detecta y el cerebro la junta en una sola imagen de lo que observamos, una
gran cantidad de procesos en cuestién de milisegundos, definitivamente la relacién entre el cerebro
v los ojos es maravillosa.

Probablemente alguna vez has escuchado que los perros o los gatos ven en la oscuridad, pues se
mueven con méas gracia y agilidad que nosotros cuando es de noche. Es probable que si no fuera
gracias a la electricidad, y especialmente a los focos, nos tropezariamos con todo en la casa cuando
fuera de noche y nos seria dificil caminar pero...

s Es cierto que los perros y gatos ven en la oscuridad?

En general, los animales nocturnos o con habitos nocturnos pueden moverse con mayor facilidad en
ambientes de poca luz, pero no es porque como tal “vean de noche”, con esto nos referimos a que no
ven de noche como lo ponen en las peliculas o caricaturas o como nosotros vemos de dia.

La principal diferencia entre los animales nocturnos es que sus ojos cuentan con una mayor canti-
dad de células bastones a la que el humano tiene, por lo que sus ojos son mas sensibles a la luz, y
necesitan menor cantidad de presencia de luz que nosotros para poder observar su entorno, pero su
vision sigue siendo en blanco y negro y no ven contornos bien definidos.

Otra diferencia es el tamano de su pupila, seguramente has visto que los gatos tienen una pupila
muy grande y redonda, especialmente cuando cazan. El tamafio de la pupila importa al momento
de ver en la oscuridad, mientras mas grande sea mas luz puede entrar y llegar a la retina, es otra
de las razones por la que los animales nocturnos ven mejor que nosotros en la oscuridad.

La tercer diferencia es que los animales cuentan con una capa reflejante detras de la retina, es-
ta capa se llama “tapetum lucidum”, la cual permite que la luz que entra por la pupila y llega a
la retina, se refleje dentro del ojo para que los bastones puedan detectar mejor la luz y como si el
exterior estuviera mas iluminado. Esto se puede observar en los animales cuando de noche se les
llega a iluminar y sus ojos brillan, ese brillo que podemos ver es la luz entrando por sus pupilas,
rebotando en el tapetum lucidum y reflejindose a nosotros y justos el circulo brilloso que llegamos
a ver es el tamano de su pupila en ese momento.

¢ Qué colores ven mis mascotas?

Entre los mamiferos, es decir, los que nacen de la mamé y toman leche cuando bebes, somos los
dnicos animales, junto con algunos primates avanzados, que tenemos detectores para tres colores en
los ojos: rojo, verde y azul.

Los demas animales mamiferos solo cuentan con dos tipos de conos, por lo solo ven colores que
corresponden a la combinacion de los dos tipos de conos que tengan. Por ejemplo, los gatos ven una
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combinacién de colores azul y amarillo al igual que los perros. Pues les falta un tipo de célula cono.
Esto lo puedes comprobar fiacilmente, pues es probable que tu mascota tenga un juguete favorito
con alguno de estos dos colores en €él, pues son los colores que distingue con mas facilidad.

También entre los humanos existen personas que solo tienen dos tipos de células conos, asi como
en el articulo anterior hablamos sobre algunos defectos visuales que tenian que ver con la forma
del ojo, hay defectos visuales que tienen que ver con la percepciéon de los colores, quizé alguna vez
hayas escuchado la palabra daltonismo, pero ...

s Qué es el daltonismo y como ven las personas daltonicas?

El daltonismo es uno de los defectos visuales de color mas comun, lo tiene aproximadamente 1 de
cada 10 hombres y 1 de cada 200 mujeres. El nombre se atribuye a un fisico quimico llamado John
Dalton, el cual, cuenta la leyenda tenia muchos accidentes en su laboratorio de quimica y fue pre-
cisamente porque descubrié que no percibia los colores de la misma forma que el resto de la gente.
Pero no es una historia triste para Dalton, decidié dedicarse a la fisica y trabajar en la formaciéon
de la teorfa atémica, de la cual probablemente hablaremos en otra ocasion. Volviendo a este padeci-
miento, es probable que hayas escuchado que las personas dalténicas confunden colores en especial
rojo y verde (dependiendo de la célula también podrian tener problemas con los amarillos, morados
y azules).

Bueno, lo que realmente ocurre es que la persona con daltonismo tiene problemas especificamente
con las células conos que detectan el verde, a veces estas células estan danadas o incluso a veces faltan
por completo dentro de la retina, es por eso que las personas dalténicas no perciben el color ver-
de y los objetos que sean verdes o que contengan color verde (como el color cian) los veran diferente.

Cuando se dice que confunden el rojo con el verde es porque, cuando faltan las células cono que
detectan el verde, las células que detectan el rojo no funcionan igual que en una persona sin dal-
tonismo. Esto provoca que los colores rojos y verdes se tornen en colores amarillos, haciendo que
las personas con daltonismo vean una mezcla de azules y amarillo. Si las células cono que fallan o
estan danadas son las que detectan el rojo, también las que detectan el verde no funcionardn como
deberian, resultando en una percepciéon similar de azules y amarillos para estas personas.
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Vision sin Vision con
daltonismo daltonismo

Existen pruebas visuales que se pueden realizar para saber si una persona es dalténica o no. Se
llama test de Ishihara.

Es por lo que acabamos de hablar en este articulo que podemos catalogar ademés nuestra per-
cepcion visual en diferentes tipos de vision. A la vision de dia o diurna se le conoce como “visién
fotopica”, mientras que a la de noche o nocturna se le conoce como “vision escotopica”. A diferencia
de otros miembros del reino animal, como las abejas y las aves, los humanos tenemos un rango muy
limitado de percepciéon de colores y también de visién nocturna.

Vision fotopica (diurna) Vision escotdpica (nocturna)

Sin embargo, existen otros animales que ven colores que los humanos no pueden percibir, ya se,
suena loco, porque jcomo serd un color que no podamos ver? No lo podemos saber, pero es el caso
de algunas aves diurnas y especialmente el caso del animal con los mejores ojos del planeta tierra
que es el camar6én mantis, sus ojos pueden ver toooodos los colores, incluso colores que nosotros no
CONOCEmos.
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Con esto hemos llegado al final de los articulos dedicados a la luz y sus colores, el arcoiris, el ojo y la
vision humana. Espero que los hayan disfrutado y continiien al pendiente de los préximos articulos
de ciencia y arte para ninos.

Referencias:

» Pongracz, P. et al (2017) Do you see what I see? The difference between dog and human visual
perception may affect the outcome of experiments. Elsevier.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.beproc.2017.04.002

» Linberg, A. et al (2001) Distribution of S- and M-Cones in Normal and Ezxperimentally Deta-
ched Cat Retina. The journal of comparative neurology 430: 343-356pp

» Thoen, H. et al (2014) A Different Form of Color Vision in Mantis Shrimp. Science 343:
411-413pp. DOI: 10.1126/science.1245824

» Ocularis. (2007, 13 de julio). La vision en los animales (1I): adaptacion a la luz y oscuridad.
Ocularis: El proyecto divulgativo sobre la vision. Consultado en: Ocularis

» Palomar, A. (2022, 30 de noviembre). Por qué los humanos vemos el rojo y otros muchos
animales no. National Geographic: Espana. Consultado en: National Geographic

8.2. Presentacion del material audiovisual

El material audiovisual que se realiz6, consistié de un video publicado en la plataforma de Youtube,
en el canal perteneciente al proyecto de divulgacion:
Ciencia, arte y algo mds (https://www.youtube.com/Q@cienciaarteyalgomas3555 /featured)
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Figura 31: Captura de pantalla del canal de Youtube Ciencia, arte y algo mds

El video se titula Arcoiris de Bolsillo (https://www.youtube.com/watch?v=0Q VawjFgMFkU) y consta
de una breve explicacion de los conceptos vistos en los primeros dos articulos escritos, acompanado de
animaciones de las ilustraciones realizadas para estos. Ademas, durante la explicacién se mencionan
los articulos de divulgacion presentes en el blog Ciencia, arte y algo mds y en la descripciéon del
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video se encuentran los links a dichos articulos.

Después se realiza un experimento sencillo que se puede hacer en casa con materiales faciles de
encontrar, el cual consiste en decapar un CD con ayuda de cinta adhesiva, para poder observar la
dispersion de luz (de diferentes fuentes luminicas) sobre la superficie transparente del CD.

En el video se muestra el paso a paso para realizar el experimento, asi como la demostracién e
instrucciones de uso y finalmente imagenes obtenidas de espectros de diferentes fuentes.
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Figura 32: Captura de pantalla del canal del video Arcoiris de Bolsillo

Ademas de la realizacion de animaciones para el video, se realizo la ilustraciéon para la portada para
la nueva seccion del canal: Quroboros para nifnos.

QOuroboros

para ninos

Figura 33: Portada realizada para la seccion Quroboros para nifios
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8.3. Divulgacién cara a cara

La divulgacion cara a cara consistié en la creacion de un taller titulado .Arcoiris de Bolsillo". El
taller se disen¢ utilizando un lenguaje accesible para ninos de la escolaridad establecida y se divide
en dos partes principales:

1. Una charla de aproximadamente 15 minutos, en la que se explican brevemente los conceptos
de luz, color y arcoiris.

2. Una actividad de aproximadamente 15-20 minutos, que consta de un experimento para obser-
var el espectro de la luz, el mismo que se realiza en el video.

La charla se complement6 con el uso de carteles que contenian las ilustraciones realizadas para los
articulos y con demostraciones usando un prisma, una lampara, una esfera de cristal y un laser.

Por otro lado, el experimento consiste en quitar la capa reflectiva de un CD con ayuda de cin-
ta adhesiva y cubrir el centro del CD con un cartoncillo para que los nifios puedan observar los
colores de la fuente de iluminacién sin riesgo de mirar directamente la fuente.

Los guiones de la charla y el taller se pueden encontrar en los Apéndices B y C respectivamente.
La charla y la actividad se presento en los diferentes grupos de 3° a 6° grado de primaria de manera

individual, de esa forma se pudo observar los resultados individuales en los nifios de diferentes
edades, segtn el grado escolar.
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9. Resultados

Debido a que el publico objetivo son ninos de escolaridad primaria, el proceso de difusion se realizo
de dos formas: a través de redes sociales y de manera presencial.

Por este motivo, se profundizard en los resultados obtenidos en la divulgaciéon cara a cara del
material generado, ya que es donde existe mayor retroalimentaciéon por el contacto directo con los
ninos.

Por medio de la divulgacion que se realizo de manera presencial, se corroboré que el lenguaje emplea-
do en los articulos, asi como el material audiovisual generado para los mismos, resultara adecuado y
llamativo; ya que los elementos para la actividad realizada fueron tomados directamente del material
desarrollado.

9.1. Resultados de la difusién

Los resultados de la divulgacién cara a cara se puede dividir en tres partes:
= Resultados del ptiblico. Es la reacciéon del ptublico y comportamiento ante la actividad.

= Resultados de la actividad. Es el cémo se desarrollo la actividad y la aceptaciéon del publico
ante ella.

= Resultados del mediador. Es el como se desarrollo el facilitador durante la actividad.

9.1.1. Resultados del publico

El publico ante el cual se presento la charla con demostraciones y taller, fueron ninos con escolaridad
de 3° a 6° de primaria. Se realizaron 4 presentaciones, una por grado con aproximadamente 30 nifios
por clase y con duracién promedio de 30 minutos cada una (15 minutos de charla y 15 minutos de
taller).

Se decidi6 no mezclar a los grupos para que los ninos que lo conforman tengan el mismo nivel escolar
y adecuar el discurso en caso de que fuera necesario.

Al realizar la actividad, se pudieron notar las diferencias entre cada grupo, mas alla de la evi-
dente diferencia de edad, pues también se presentaba una diferencia en que tan atento e interesado
estaba el grupo.

Para la mayor y grata sorpresa, el grupo que presentdé mas interés en la charla y el taller, fueron
los ninos de 3ro (aproximadamente 8 anos de edad), se mostraron emocionados, participativos y
curiosos, tanto en la charla como en el taller. Durante la charla mencionaron que les gustaban las
ilustraciones que se les mostraron, respondieron correctamente cuando se les pregunté si sabian
“;quien fue Issac Newton?” y se emocionaron con las demostraciones.

Después durante el taller, prestaron atencién y no tuvieron problema con seguir las indicaciones,
sin embargo les cost6 un poco més de trabajo y tiempo la parte de quitar por completo la pelicula
reflejante del CD, pero a pesar de ello, ninguno dejo de hacer la actividad o de mostrar interés pues
se encontraban interesados en poder terminar el taller y observar el arcoiris.

Hubo una clara diferencia entre las presentaciones con el grupo de 3° y el resto de los grupos,

y es que la profesora no estuvo presente. Ella se retir6 para ceder el grupo al mediador, lo que
probablemente influyo en la notable diferencia en la actitud de los ninos hacia la actividad. Al no
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estar presente la figura de autoridad que representa la profesora, los ninos pudieron expresarse mas
libremente y sentirse més comodos al realizar la actividad, ya que no temian ser evaluados.

Figura 34: Nifios de 3° con su arcoiris de bolsillo.

Los grupos de 4to y 5to (aproximadamente entre 9-11 afios de edad) no presentaron dificultad algu-
na, llevaron a cabo el taller sin problemas y durante la charla mostraron interés, pero se encontraban
mas dispersos que los ninos de 3ro. Se pudo observar que conforme se iba presentando la actividad
a los ultimos grados escolares, el interés iba disminuyendo y aunque se vieran obligados a prestar
atencion, debido a que el facilitador se encontraba al frente del grupo, justo donde se encuentra el
pizarrén, a pesar de eso, los nifilos eran menos participativos. Los nifos de 4to se emocionaron mas
ante las demostraciones y el taller que los de 5to.

Finalmente el grupo de 6to (aproximadamente 12 anos de edad), fue el grupo que mas apatia
presentd, no eran muy participativos, y se notaba su falta de interés, probablemente se deba a que
a esa edad se encuentran en la etapa de la preadolescencia y es un publico en el que resulta dificil
mantener su atenciéon. Habfa sus excepciones, como en todo grupo, ninos que mostraban un interés
genuino y se mostraban atentos, pero desafortunadamente la gran mayoria no fue asi.

9.1.2. Resultados de la actividad

La actividad se desarrollo de manera amena, durante la charla los nifios se mostraron participativos
en todos los grupos, con la evidente diferencia de interés entre 3ro y 6to, pero a pesar de todo,
nunca hubo silencio cuando se les hacian preguntas para continuar con el discurso y méas de uno
queria participar en cada ocasion.

Los carteles usados, los cuales fueron parte de las ilustraciones realizadas para los articulos, resul-
taron llamativos, en especial para los ninos mas pequenos (3ro y 4to de primaria), les gustaron los
dibujos y se mantuvieron atentos.

Las demostraciones que se hicieron durante la charla consistieron en: hacer pasar la luz de una
lampara por un prisma para separarla en los colores que la componen y apuntar un laser a una
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esfera de cristal para mostrar como la luz rebota dentro de la gota antes de volver a salir.

Dichas demostraciones resultaron llamativas para los diferentes grupos, pero los ninos de 3ro, 4to
y Sto se emocionaron més al verlas, principalmente al poder observar los colores que componen a
la luz blanca gracias al prisma. Los mas pequenos (los de 3ro), se emocionaron desde el instante
que vieron los instrumentos que se utilizarian para las demostraciones, pues no los conocian; cabe
aclarar que los demés ninos también era la primera vez que veian un prisma y probablemente una
esfera de cristal, pero ningin grupo se mostré tan emocionado como los de 3ro.

Durante el taller los ninos tuvieron la oportunidad de trabajar en equipo, pues aunque cada ni-
no tenia su CD, a algunos les resulto mas facil que a otros quitarle la capa reflectiva por completo,
por lo que terminaron antes y ayudaron a sus companeros. Lo cual refuerza el trabajo en equipo,
ademas como ya se menciono con anterioridad, aunque a los mas pequefios les tomo mas tiempo
realizar el taller, se mantuvieron motivados hasta terminar.

Finalmente, como parte extra de la actividad, se realizaron algunas preguntas al final del taller,
en las cuales se preguntaron conceptos vistos durante la charla, mismos que al inicio de cada tema
se les preguntaban durante el discurso y de esa manera poder evaluar de manera cualitativa si se
habian entendido los conceptos, a lo que se pudo notar que las respuestas eran acertadas, ademas
de que aumento considerablemente la cantidad de nifos que querian participar.

. '||'1r}:_

Figura 35: Muestra del arcoiris de bolsillo ante el grupo de 4°.

9.1.3. Resultados del mediador

En esta ocasion como facilitador, se disefio la actividad desde cero, se escribi6 el discurso, se realiza-
ron las ilustraciones que fueron utilizadas como carteles, se pensaron y prepararon las demostraciones
que se creyeron mas ilustrativas para los conceptos tebricos que se tocaron y aunque el taller se tra-
taba de un experimento que ya es conocido, durante la actividad se intenté que las instrucciones
quedaran lo mas claras posibles para que los ninos, si asi lo deseaban, pudieran repetirlo en casa
con sus amigos, primos, conocidos, etc.

La actividad que se diseno tuvo una buena aceptacién, fue llamativa para los nifios y no resulto
complicada para ellos. En cuanto a la adaptaciéon del lenguaje para presentar la actividad en los
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diferentes grupos, casi no hubo que hacer modificaciones, la mayoria de los conceptos se entendieron
bien desde el principio en los mas pequenos, por lo que en los demés ya no hubo problema.

Fue una buena experiencia, incluso a pesar del ambiente de apatia que se sintié en los nifios de
6to, pues los demas grupos equilibraron la situacién e hicieron que la experiencia en general fuera
reconfortante. Principalmente el grupo de 3ro, quienes sorprendieron gratamente y transmitieron su
emocion al verlos a ellos de la misma manera, lo cual evidencia que la divulgacién en nifios pequenos
es necesaria para acercarlos a la ciencia con conceptos y experimentos que resulten llamativos para
ellos.

Figura 36: Presentacion frente al grupo de 5°.
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10. Conclusiones

Al realizar el material de divulgacién, se encontraron diversos obstaculos que se tuvieron que supe-
rar. Dentro de los cuales, el principal consistié en el rango de edades de nuestro pablico objetivo, al
tratarse de ninos de 3° a 6° de primaria, es decir entre 8 y 12 anos, existio la dificultad de adecuar el
lenguaje que se iba a utilizar, pues al tratarse de material escrito principalmente, debi6 de ser facil
de leer y comprender, fue entonces cuando se pusieron a prueba las habilidades de contextualizacién
de los conceptos a tratar.

Hubo términos que resultaron mas complejos de contextualizar por lo que se decidié dejar los tér-
minos originales, entre ellos se encuentran los nombres de las partes del ojo, los términos de los
defectos visuales y la palabra “fenémeno”, a pesar de ello, todos los conceptos se pudieron expresar
en palabras sencillas sin perder el rigor cientifico y fueron entendidas por los ninos.

Aunque la divulgacion cara a cara no se llevo a cabo leyendo el material escrito, los textos de divul-
gacion y el lenguaje utilizado en ellos sirvieron como base para los discursos del taller. Asimismo,
las ilustraciones creadas para dichos articulos se imprimieron en tamano doble carta y se utilizaron
como carteles durante la charla.

Los objetivos particulares establecidos en el presente trabajo se lograron mediante los articulos
de divulgacién escritos, el video de experimento casero y la divulgaciéon presencial. Los articulos
escritos abarcaron temas como el espectro visible, los colores, la percepcion del color, la formacion
del arcoiris, el ojo humano y el funcionamiento de la vision humana.

Gracias a la difusion presencial con el piblico objetivo, se pudo confirmar que el material desarro-
llado contaba con los elementos necesarios para cumplir con las metas esperadas. Al realizar una
evaluacién cualitativa con los ninos, que consistié en hacer una serie de preguntas “al aire” al iniciar
la actividad y compararlas con otra serie de preguntas similares al finalizar, se observo que el ma-
terial tenia el lenguaje adecuado, era llamativo para los ninos y los conceptos eran comprensibles.
De esta manera, al finalizar la actividad, varios nifios en todos los grupos pudieron contestar co-
rrectamente preguntas relacionadas con los conceptos abordados. Ademas, el experimento realizado
de forma presencial fue el mismo que el del video, lo que permitié corroborar que las instrucciones
eran claras y que los ninios del piiblico objetivo podian llevar a cabo el experimento sin problemas.

Los resultados de la divulgacion presencial del material elaborado fueron satisfactorios, lo que per-
mite planear la continuacion del proyecto. Se observé que la actividad desarrollada tiene el potencial
de ser presentada en ferias del libro o eventos de divulgacién cientifica. Ademas, durante la realiza-
cion del proyecto, se identificaron varias areas y ramas de la ciencia que, como la 6ptica, que abarca
temas de luz y color y ya no se estudia en el plan de estudios de primaria de la SEP [SEP, 2017],
aunque poco exploradas en la divulgacién para ninos, pueden resultar muy atractivas para ellos.
Estas areas representan una excelente oportunidad para acercar a los ninos a la ciencia.

Ademés, en la investigacion realizada, al revisar la bibliografia [Cuevas, 2016; Solbes and Furio,
2007; Holstermann, 2010], se menciona la importancia de la divulgacion, la educaciéon no formal y
las actividades practicas como estrategias clave para mejorar el interés y la motivacién de los estu-
diantes en la ciencia. Estas practicas no solo hacen que la ciencia sea méas accesible y relevante para
los estudiantes, sino que también ayudan a desarrollar habilidades criticas y de investigacién que
son esenciales para su formacién integral. Como se mencion6 en el presente trabajo, la divulgacién
cientifica es una labor importante para la sociedad, especialmente con los ninos. Al introducir a
los nifios en el mundo de la ciencia, se fomenta su pensamiento critico, lo cual puede motivarlos a
continuar sus estudios hasta una carrera universitaria.
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Apéndices
A. Tablas

A.1. Transmision e indice de refraccion

H Sustancia ‘ Indice de refraccion (n) H
Aire 1.0003
Hielo 1.31
Agua 1.333
Alcohol etilico 1.36
Cuarzo fundido 1.458
Plexiglas 1.51
Vidrio crown 1.52
Cloruro de sodio 1.544
Poliestireno 1.59
Diamante 2.417

Cuadro 3: Indices de refraccién aproximados de varias sustancias[Hecht, 2000].

A.2. Formacion del arcoiris

[6:°1] 6T | 61 | o[ |
0 0 180 0

10 7.5 170 10

20 14.9 160.4 19.6
30 22.08 | 151.68 | 28.32
40 28.9 144 .4 35.6
50 | 35.17 | 139.32 | 40.68
60 | 40.63 | 137.48 | 42.52
70 | 44.95 | 140.2 39.8
80 | 47.77 | 148.92 | 31.08
90 | 48.75 165 15

Cuadro 4: Valores para 6, § y ¢ cuando 6; varia de 0° a 90°.



[ Alpm] | 0|

0.400 | 1.339
0.425 | 1.338
0.450 | 1.337
0.475 | 1.336
0.500 | 1.335
0.525 | 1.334
0.550 | 1.333
0.575 | 1.333
0.600 | 1.332
0.625 | 1.332
0.650 | 1.331
0.675 | 1.331
0.700 | 1.331
0.725 | 1.330
0.750 | 1.330

Cuadro 5: Indice de refraccion para diferentes longitudes de onda en el agua|Hale, 2014].
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A.3.

Cuadro 6: Resultados obtenidos en el experimento de observador estandar (1964) de los valores tries-
timulos: rojo (¥), verde () y azul (%), para obtener las longitudes de onda correspondientes.[CIE,

2019).

Fotorreceptores

| Alnm] | T 7 z |

400 0.0191097 0.0020044 | 0.0860109
410 0.084736 0.008756 0.389366
420 0.204492 0.021391 0.972542
430 0.314679 0.038676 1.55348
440 0.383734 0.062077 1.96728
450 0.370702 0.089456 1.9948
460 0.302273 0.128201 1.74537
470 0.195618 0.18519 1.31756
480 0.080507 0.253589 0.772125
490 0.016172 0.339133 0.415254
500 0.003816 0.460777 0.218502
510 0.037465 0.606741 0.112044
520 0.117749 0.761757 0.060709
530 0.236491 0.875211 0.030451
540 0.376772 0.961988 0.013676
550 0.529826 0.991761 0.003988
560 0.705224 0.99734 0
570 0.878655 0.955552 0
580 1.01416 0.868934 0
590 1.11852 0.777405 0
600 1.12399 0.658341 0
610 1.03048 0.527963 0
620 0.856297 0.398057 0
630 0.647467 0.283493 0
640 0.431567 0.179828 0
650 0.268329 0.107633 0
660 0.152568 0.060281 0
670 0.0812606 0.0318004 0
680 0.0408508 0.0159051 0
690 0.0199413 0.0077488 0
700 0.00957688 | 0.00371774 0
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B. Discurso de la actividad

Material para el discurso

El material que su utilizo para el discurso se divide en los carteles que se usaron para ejemplificar
y el material usado para las demostraciones que se realizaron.

Carteles:

Cartel de Newton

= Cartel del experimento crucialis

= Cartel senal ojo-cerebro

= Cartel mezcla de colores

= Cartel interaccion gota-luz

= Cartel arcoiris-persona
Demostracion:

= Prisma

» Hoja blanca (pantalla)

= Lampara

= Fsfera de vidrio

s LAser

Discurso

Presentacion

1. Presentacion: “Hola, mi nombre es Nazaret y hoy vengo a presentarles este taller que se llama
“Arcoiris de Bolsillo”. Antes de comenzar les voy a platicar un poquito sobre lo que hago,
ustedes llevan una materia llamada “ciencias naturales”, ;cierto?”

2. Preguntar: “; Alguien me podria decir brevemente de qué trata la materia?”’

a) Responder: “En ciencias naturales ven varias cosas que estudian las ciencias, entre ellas
estd una llamada “Fisica”. Fisica significa natural o naturaleza, y es la ciencia que se
dedica al estudio del mundo que nos rodea. Hay otras ciencias como la biologia que
estudia a los seres vivos: animales y plantas”.

b) Mencionar: “Hoy les voy a hablar un poquito de fisica que es a lo que me dedico, pero no
se asusten pues vamos a platicar en particular de los colores, y como el nombre del taller
lo dice, del arcoiris”.

Luz blanca

1. Pregunta disparadora: “Probablemente todos tenemos un color favorito, o alguno que nos guste
mas que otros, jalguno quisiera compartir con nosotros cual es su color favorito?”
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)

Continuar: “En lo personal mi color favorito es el morado, pero ;les gustaria saber de qué
depende el color de las cosas y porque somos capaces de ver colores?”

2. Mencionar: “Para hablar sobre los colores, les voy a contar una pequeiia historia”.

a)

o

SN eY
—_— —

)

Continuar: “Hace tiempo, en un lugar lejano, vivia un nino muy curioso... Su nombre
era Isaac Newton, ja alguien le parece conocido este nombre?”

Contar la historia de Newton brevemente y mostrar la imagen de Newton.
Mostrar la imagen del experimento y explicar el experimento que realizé.
Hacer la demostraciéon con el prisma.

Explicar el cambio de la velocidad de la luz en el prisma con el ejemplo de correr en el
agua y decir que cada color tiene diferente velocidad y por eso se separa.

Mencionar: “La luz est4 compuesta de estos y todos los colores que somos capaz de ver.
Cuando mezclamos todos estos colores obtenemos luz blanca”.

Continuar: “Pero ahora vamos a platicar en qué consiste el color de las cosas y el porqué
vemos esos colores”

Percepcién de color

1. Preguntar: “; Alguna vez, han escuchado la palabra daltonismo o que alguien es dalténico?”

)
b)

¢)

En caso de respuesta afirmativa, preguntar: “;Saben que significa?”

Responder: “Las personas con daltonismo son aquellas que no perciben los colores como
el resto de las demas, pero ja qué se debe?”

Continuar: “Bueno para entender esto primero hablaremos sobre lo que realmente significa
que veamos colores”.

2. Preguntar: “; Alguna vez han estado en una habitacién completamente a oscuras? ;Qué ven?”

a)

Responder: “Si la habitaciéon estd completamente a oscuras, no somos capaces de ver
nada, todo es oscuridad. Pero, jhan estado en una habitacién que estd oscura, pero no
tanto como para poder observar los objetos que hay dentro?”

Responder: “Pero aunque podamos ver los objetos, si la habitacion esté oscura, es dificil
que podamos distinguir los colores de dichos objetos. Esto sucede porque para que poda-
mos observar colores necesitamos presencia de luz, pues lo que nosotros percibimos como
color es en realidad una senal que nuestro cerebro procesa’.

3. Mostrar la imagen del la senial de color y explicar: “Los objetos los vemos de un color u otro,
porque la luz rebota en el objeto y nuestros ojos la perciben gracias a unas pequenas células
llamadas conos, como una senial que traduce el cerebro y nos dice que color estamos viendo”.

a) Continuar: “Cuando una persona sufre de daltonismo o de alguna otra condicion que no le

permite observar bien los colores, es porque estas células llamadas conos no funcionan bien
y confunde la senal, asi que su cerebro no puede determinar que color esta observando, y
normalmente el color rojo y el verde lo confunden porque estas senales son muy similares
para nuestro cerebro”.



b) Explicar: “El color de las cosas depende del material de las cosas, como ya platicamos
antes, la luz contiene todos los colores que podemos observar, y asi como esta se refleja en
las superficie de las cosas, cierta cantidad de luz es absorbida por el objeto y dependiendo
de qué colores sea capaz de absorber, el resto rebotara y sera aquel que llegue a nuestros
ojos”.

Colores de luz y colores de pigmento

1. Preguntar: “; Alguna vez han escuchado acerca de los colores primarios?”

a) Si la respuesta es afirmativa: “jalguien me podria decir cuales son?”

b) Responder: “Los colores primarios son un grupo de 3 colores a partir de los cuales podemos
obtener el resto de colores. Pero cuando hablamos de colores vamos a tener diferentes
tipos de colores, y no me refiero a los diferentes colores como el rosa o el azul, sino mas
bien a qué vamos a tener dos grupos principales de colores. Uno sera llamado los colores
de luz y los colores de pigmento o pintura’”.

2. Mostrar el esquema y explicar los colores primarios de luz y de pigmentos y sus mezclas.
Formacién de arcoiris

1. Mencionar: “Ahora que ya hablamos sobre los colores que conforman la luz, podemos platicar
acerca de los arcoiris”.

2. Preguntar: “Todos aqui hemos visto alguna vez un arcoiris, jverdad?”

3. Preguntar: “; Alguien me puede decir que ocurre a nuestro alrededor cuando podemos ver un
arcoiris?”

a) Responder: “Asi es, normalmente cuando vemos un arcoiris esté lloviendo, pero hay sol.
Pero podemos observar arcoiris o los colores de la luz en otros momentos, por ejemplo:
en un aspersor de agua, en un charco, cuando regamos con una manguera. ;Que notan
en comun en todas estas situaciones?”

b) Responder: “Hay presencia de agua, pero jporque necesitamos del agua para poder ver
el arcoiris?”

¢) Explicar: “En realidad no solo el agua puede generarnos un arcoiris, lo importante para

que se formen son las gotas, en este caso gotas de agua’.

4. Mostrar el cartel de la gota y explicar: “En este caso la gota estd haciendo exactamente lo
mismo que el prisma que observamos antes, pero en este caso lo que ocurre es lo siguiente. La
luz entra a la gota y esta la separa en sus colores, luego dentro de la gota la luz rebota hasta
que finalmente sale de la gota separada en sus diferentes colores y es por esto que podemos
observar un arcoiris cuando esta lloviendo y hay sol”.

a) Hacer la demostracion con la esfera de vidrio y el laser, de como rebota la luz dentro de
la gota.

5. Preguntar: “; Alguien me podria decir qué forma tiene un arcoiris?”

a) Preguntar: “;Han escuchado que hay al final del arcoiris?”
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b) Responder: “Existe la historia de que al final del arcoiris hay un tesoro, un caldero lleno
de monedas de oro, pero tristemente no es asi, en realidad nunca podremos encontrar el
final del arcoiris por dos razones: porque conforme te acerques hacia el arcoiris dejaras
de verlo y porque el arcoiris no tiene un inicio o fin, ya que se trata de un circulo”.

¢) Explicar lo del cono de luz y la gota, para demostrar la forma circular con la esfera de
cristal.
6. Preguntar: ;Y siempre que llueve y hay sol, podemos ver un arcoiris?”
a) Responder: “;No les ha pasado que a veces esté lloviendo y aunque haya sol, por méas que
busquen el arcoiris no lo encuentran?”
b) Explicar: “Esto se puede deber a varias razones, pero la principal es la direccion del sol”.

c¢) Explicar diagrama de persona sol: “La lluvia no debe ser tan fuerte donde nos encontre-
mos, el sol debe estar a nuestra espalda, y el sol debe de estar en cierta posiciéon para
que veamos el arcoiris”.

7. Introducir al taller: “Ahora que ya sabemos como se forma un arcoiris, y las condiciones que
deben de haber para que podamos observar, vamos a pasar a la actividad para que siempre
puedan observar un arcoiris sin necesidad de esperar a que haya sol cuando llueva’.

a) Realizar el taller.
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C.

Taller: Arcoiris de Bolsillo

Material para realizar el taller

El material que se utilizo para que cada nifo realizara su propio “Arcoiris de Bolsillo” fue el siguiente:

Un CD: puede ser nuevo o que ya no sirva (rayado o con una pequena fractura, pero de
preferencia que esté lo méas completo posible)

Un cuadrado de cartén o cartulina de aproximadamente 4 cm x 4 cm (en el caso de la actividad
realizada en presencial, se les proporcioné un sticker circular con las medidas ya necesarias).

Cinta adhesiva
Tijeras

Lapiz

Proceso

El proceso se modifico segin fuera necesario para la realizacién del taller en presencial.

1.

2.

Ten a la mano los materiales que vamos a utilizar.

Toma el cuadrado de cartéon o cartulina y dibuja un circulo que sea aproximadamente del
mismo tamano que el circulo transparente dentro del CD, esto incluye al agujero del centro
del CD més la parte de pléastico la cual suele ser transparente. En caso de que sea dificil
diferenciar esta area en tu CD dibuja un circulo que quepa en tu cuadrado de 4x4 cm.

. Corta el circulo que dibujaste en el cartén o cartulina con las tijeras y revisa que coincida

con el circulo del CD. Deja un momento el circulo que recortaste a un lado, mas adelante lo
utilizaremos.

. Pon el CD en el espacio que utilizaras para trabajar con la parte de plastico transparente

hacia abajo, es decir con la parte donde suele decir la marca o tener algo escrito viendo hacia
arriba.

. Pidele ayuda a un adulto para hacer una raya con el filo de las tijeras en la cara del CD que

estd hacia arriba, esto deberia ocasionar que a través de la raya se vea el plastico transparente
del CD o comience a levantarse la capa que cubre esta parte.

. Corta un trozo de cinta adhesiva y pégala al CD de manera que pase por donde se hizo el

rayon y despégala, esto hard que la capa que cubre esta parte se desprenda poco a poco.

Contintia pegando y despegando la cinta adhesiva al CD, de manera que la cinta pase por
la parte donde se esta desprendiendo la capa que cubre al disco, esto hard mas facil que se
desprenda dicha capa.

. Si la cinta adhesiva ya no despega partes de la capa que cubre el CD, cambiala por un trozo

nuevo.

. Repite estos pasos (los pasos 6-8) hasta que el CD quede completamente transparente, quiza

esto te lleve un poco de tiempo, pero recuerda que mientras més limpio quede tu CD mejor
se vera el arcoiris.
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10. Una vez que tengas el CD transparente, toma el circulo de cartén o cartulina que recortaste
anteriormente (en el paso 3) y colécalo sobre el centro del CD.

11. Corta 2 trozos de cinta adhesiva un poco méas grandes que el circulo de carton o cartulina que
cubre el centro y utilizalos para pegar dicho circulo al CD, formando una cruz con los trozos
de cinta.

De esta manera tendras listo tu arcoiris de bolsillo, a continuacién, los pasos para ver el arcoiris en

el CD:

1. Toma el CD con tus manos por la orilla, evitando tocar la parte transparente por la que
veremos, para evitar que se ensucie el CD y de esta manera podamos ver el arcoiris mejor.

2. Enciende un foco, luz de celular o vela y acomoda el CD entre la luz y tu.

3. Guifia un ojo o tapalo con una de tus manos, con tu ojo abierto veras hacia el CD, acomo-
dandolo de manera que el circulo de cartén o cartulina, que cubre el centro, tape el foco, luz
de celular o la flama de la vela.

4. Acerca y aleja el CD de tu ojo, cuidando que cumpla el paso anterior, hasta que en toda la
parte transparente del CD se vea el arcoiris en forma circular.

Nota: Hacer énfasis en que se debe evitar mirar directamente al sol o utilizar el arcoiris de bolsillo
con el sol por el dano que puede ocasionar al ojo.
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